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RESUMEN 

Los sistemas Lindenmayer son una herramienta légico matematica, que permite generar modelos del 

crecimiento de organismos vegetales, la cual se ha vendo utilizando y desarrollando desde los afios 60°s en 

diversos paises, como Estados Unidos, Alemania, Canada y Japon En México no se han encontrado trabajos 

que utilicen este tipo de herramienta, a pesar de que s¢ ha demostrado que es util para estudios en areas como 

botanica, agronomia y paleontologia, en otros paises del mundo. 

Para responder al por qué no se utiliza esta herramienta, se plantearon dos posibles causas: a) que 

existe poca informacién al respecto, o b) que no se cuenta con la infraestructura necesaria para usar el 

software especializado o para crearlo 

Para resolver estos planteamientos, se buscé bibliografia respecto al crecimiento vegetal y los factores 

que influyen en este, para verificar si existian patrones de desarrollo constantes y predecibles, y si pueden ser 

modelados con los sistemas Lindenmayéer, para Jo cual, se revisaron los fundamentos de la herramienta y de los 

modelos en general. También se crearon cuatro programas desarrollados con el lenguaje de programacién 

Visual Basic 4.0, los cuales fueron “Alga” en dos versiones, “Planta”, y “Pruebagra”. El primer programa, en 

sus dos versiones modela ¢l crecimiento de una alga roya (Callithamnion roseum ) reportada en la bibliografia. 

EI segundo programa “Pianta” muestra el crecimiento de una planta hipotética reportada por Chien’ y 

Jurgensen, y el ultimo programa, “Pruebagra”, que muestra, con ayuda de los sistemas Lindenmayer, la 

descripcion de fa forma de un Arbol de ciprés (Cupressus lindley: Klotzsch) y una planta de hinojo 

(Foentculum vulgare Will ). 

Con fa informacién bibliografica referente a los factores que influyen en ef crecimiento de los 

vegetales, la existencia de caracteres constantes y predecibles como la filotaxia, la ramificacién, Ja floraci6n y 

la fructificacién; y la fundamentacién de los sistemas Lindenmayer, asi como la creacién de los cuatro 

programas, se legé a la conclusion de que esta herramienta tiene un alto potencial de uso, y su nufa utilizacion 

se debe a la poca informacion de su aplicacién en el terreno bioldgico, asi como a Ia dificultad de conseguir el 

hardware y software en nuestro pais, lo que se puede solucionar creando software propios con la 

infraestructura disponible. Por otra parte, se sentaron las bases tedricas para la comprensién de los 

fundamentos matematicos y computacionales de la herramienta y su uso en Ja en Ia investigacion bioldgica.
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INTRODUCCION 

El hombre ha estudiado a las plantas desde que imicié su cultivo, realizando observaciones 

cuantitativas y cualitativas de ellas (Weier, 1992:4) La ciencia encargada de estudiar vegetales recabe ef 

nombre de Botanica (Fuller, 1974:1-2) y de ésta han surgido ramas que se han expandido para conocer de 

manera mas profunda el comportamiento y las caracteristicas de las plantas. 

Una de estas ciencias, la morfologia, que estudia la forma de !as plantas, la cual sirvié como base para 

desarrollar una teoria que describe el desarrollo de estas mediante un fenguaje formal. los Sistemas 

Lindenmayer, nombre que recibe en honor a su autor, el bidlogo hungare Aristid Lindenmayer (Mahoney, 

1993 40; Prusinkiewicz y Hanan, 1989:3-85; Valdés, 1991-46). 

Estos sistemas, y haciendo uso de la computadora, han dado como resultado imagenes sorpresivamente 

semejantes a las plantas reales (Resting, 1993:15; Mahoney, 1993-40, Prusinkiewicz y Hanan, 1989°3-85). 

Ademas, han mostrado su utilidad y tienen un amplzo potencial de investigacién, por que modelan ef 

crecimiento de raices, plantas herbaceas, arboles y enredaderas, considerando la accién de ciertas sustancias en 

el suelo, factores climaticos y ecolégicos que determinan y predicen el crecimiento de las plantas. Sin embargo, 

después de una intensa busqueda bibliografica, no se encontraron trabajos desarrollados en México, lo que nos 

hizo swponer que las posibles razones por las que no se utilizan en México son: que se tiene poca informacion 

respecto a los sistemas Lindenmayer, o que en México no se cuenta con la infraestructura necesaria para usar 

el software especializado o para crearlo 

E} presente trabajo tuvo como objetivo general analizar los sistemas Lindenmayer como herramienta 

para modelar la morfologia de organismos vegetales. De este objetivo general se desprendieron los siguientes 

abjetivos particulares: 

1 Explicar los fundamentos de los sistemas Lindenmayer en la modelacién de organismos vegetales; 

2. Desenbir algunos de los patrones morfolégicos mas comunes en los organismos vegetales, los factores que 

los afectan asi como su relaciéa con los sistemas Lindenmayer; 

3. Comparar los modelos generados usando a los sistemas Lindenmayer contra las plantas reales para 

determinar la similitud, utilidad y validez de esta herramienta en la investigacién biolégica; y



INTRODUCCION 

4. Mostrar algunos modelos de formas vegetales en computadora utilizando los sistemas Lindenmayer para 

determinar la accesibilidad a estos con la infraestructura disponible. 

Para cubrir estos objetivos, se realizo una busqueda bibliografica para establecer y desarrollar et 

marco tedrico y referencial del trabajo, asi como para conocer y analizar los fiumdamentos tedricos de los 

sistemas Lindenmayer. Por un lado, se encontré informacién referente a los factores que afectan el desarrollo 

de los vegetales, y como estos son tomados en cuenta al generar modelos con los sistemas Lindenmayer. 

También se encontraron los elementos necesarios para determinar que los sistemas-L son validos y lo que se 

puede esperar de ellos. 

Dentro de la informacién de cémputo relevante, se encontraron los principios que Prusinkiewicz y 

Hanan (1989-6) usaron para elaborar los primeros programas que mostraban el desarrollo de vegetales usando 

a los sistemas Lindenmayer, como la utilizacién de una formula trigonométrica y la notacién utilizando los 

simbolos +, -, [, y ], para mostrar las ramificaciones a Ja derecha y a la izquierda del eje principal. Con estos 

elementos, se elaboraron 4 programas que modelan el crecimiento de los vegetales utilizando los sistemas 

Lindenmayer y la computadora, para determinar que tan facil es crear un programa utilizando la 

infraestructura disponibie, y por ultimo se observaron y reconocieron patrones de desarrollo en plantas, para 

determinar que tipo de vegetales se pueden modelar. 

A partir del trabajo realizado, el capitulado del trabajo es e! siguiente: 

Eq el capitulo I Hamado patrones de desarrollo en vegetales, se described algunos de estos que han 

mostrado ser constantes y predecibles, tales como Ja filotaxia, ia ramificacién y los tipos de flores y frutos que 

existen y se encuentran dentro de una clasificacién. También se revisan los factores extenos ¢ internos que 

afectan el desarrollo de una planta y su forma. 

Et capitulo Ii, representacién de los patrones de desarrollo mediante un modelo: los sistemas 

Lindenmayer introduce al lector al conocimiento de que es un modelo, para que se usa, que se puede esperar de 

el y como saber si un modelo es valido. después, se revisan los diferentes tipos de modelos que existen y se 

ubica a los sistemas Lindenmayer dentro de estos tipos de modelos. Posteriormente, se revisan los fundamentos 

de los sistemas-L: la teoria de los lenguajes formaies, desarrollada por Noam Chomsky a finales de los aiios 

cincuenta. Se establecen algunas diferencias entre los lenguajes formales y los sistemas Lindenmayer para
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entrar de Heno a la defimicién de estos y sus diferentes tipos, asi como algunos ejemplos de en que 

circunstancias se utilizan. 

En el capitulo IH, modelacién de los patrones de desarrollo de las plantas usando la computadora, 

describe como fos sistemas Lindenmayer pasaron de ser una herramienta tedrica a utilizar la computadora 

para optimar su aplicacién Dentro de este capitulo se abordan los fundamentos graficos que se utilizaron en 

los primeros programas que mostraban el desarrollo de los vegetales usando a fos sistemas Lindenmayer via 

computadora, en dos y tres dimensiones. También se analiza el hardware y software que se utiliza actualmente 

y que se puede utilizar. Por ultimo, se dan algunos ejemplos de como se estan utilizando los sistemas 

Lindenmayer en fa investigacion biolégica a nivel internacional. 

El capitulo TV muestra el método que se siguid para realizar este trabajo, asi como para elaborar fos 

programas que modelan el crecuniento de un organismo vegetal obtenido de la bibliografia via computadora. 

En los capitulos V, VI y VII se dan los resultados, la discusién y las conclusiones de este trabajo



  

CAPITULO I: PATRONES DE DESARROLLO EN VEGETALES 

1.1 Importancia de los patrones de desarrollo en vegetales. 

Desde que el hombre comenzé a cultivar plantas se interesé en sus caracteristicas y en acumular 

informaciéa respecto a ellas. En las primeras clasificaciones que hizo de las plantas tomé en cuenta sus usos, 

su cultivo, sus propiedades medicinales, alimenticias o alucinégenas, como fo indican descubrimientos 

arqueolégicos y estudios en las sociedades aborigenes de diversas partes del mundo, como en Egipto y Africa 

(Fuller, 1974:1-2). Clasificar las plantas responde a la necesidad que el hombre trene de ordenarlas haciendo 

mas facil su entendimiento y eliminando el aprendizaje repetido’ (Backer y Allen, 1970:454). 

La primer persona reportada en clasificar a las plantas fue el griego Teoftasto (370-285 a. de C.), 

quien tuvo en cuenta su forma, su periodo de vida y su habitacién”. A Cesalpino (1583 d. C.) se le reconoce 

como el primero que gener un sistema botanico de clasificacién, aunque se basé en la forma de crecimiento de 

Jas plantas tai como Teofrasto fo habia propuesto, dividiéndolas primordialmente en Arboles, arbustos, matas y 

hierbas. Otras personas que trataron de modificar este sistema de clasificacion fueron Rivio (1690 d.C.) y 

Toumefort (1694 d. C.), pero no fograron tener el éxito de el sueco Carlus Von Linneo, quien en 1753 

publicé su trabajo Hamado Species Plantarum, donde agrupa a las plantas segan sus semejanzas estructurales. 

Limeo se dio cuenta, al igual que sus antecesores, que la aparentemente infinita variabilidad entre los seres 

vivientes no era casual y que los organismos estaban distribuides en grupos y tipos distintos A cada tipo le dio 

el nombre de especie? , y esta se convirtié en la unidad elemental de su sistema de clasificacién’ que se sigue 

utilizando hasta nuestros dias. El hecho de que entre especies emparentadas exista una semejanza, se atribuye a 

la evolucion, fa seleccién natural y la reproduccién exitosa de las especies, segin jo afirman Jones (1988:87), 

Koleff (1992:26) y Weier, Stonick y Barbour (1992:4) 

  

  

"BI término de aprendizaje repetido se refiere a que con una clasificacién existente del reino vegetal, se evita el que 

una misma planta se estudie dos 0 mas veces. 

2B] témmino habitacién hace referencia al lugar donde normalmente viven las plantas, pudiendo ser este un pantano, 

sobre las rocas 0 cerca de un rio. 

Una especie es una categoria para definir a los seres vivos y que abarca a un conjunto de individuos que tienen 

caracteres comunes y son fecundas entre si. 

4Como siguiente unidad, después de especte, Linneo utilizé cl término género para designar a un grupo de especies 

similares en muchos aspectos y por consiguiente presumid que estaban mas relacionadas entre si que entre otras 

especies. Posteriormente, reunié estos géneros en grupos mayores Ilamados drdenes, y estos iiltimos en grupos ain 

més grandes Ilamados clases. 
4
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Para diferenciar unas especies de otras, Linneo utilizd caracteristicas estructurales de fas plantas, las 

cuales se denominan caracteres Jones (1988-66) los define como los rasgos o atributos de una planta que 

pueden ser medidos, cuantificados, descritos o evaluados de alguna manera. Linneo utilizo dos grandes grupos 

de caracteres: los reproductivos (que involucran a los tejidos asociados a !a reproduccién); y los vegetativos, 

que forman todas las demas estructuras del cuerpo vegetal. A este tipo de caracteres se les conoce como 

caracteres morfoldgicos® . Este tipo de caracteres son fos mas accesibles y los mas empleados en el trabajo de 

clasificar y determinar organismos. A la rama de la ciencia que hace este trabajo se le conoce como 

16 
Taxonomid . 

Una planta posee diferentes caracteres morfoldgicos, como !a forma de ramificacién, la disposicién de 

las hojas en el tallo, y determinada estructura de reproduccién. Estos caracteres son los que fe dan una forma 

definida al organismo, y van variando dependiendo de 1a etapa de desarrolio en que se encuentre. Por ejemplo: 

una planta de maiz (Zea mars) es diferente en su forma y tamafio cuando esta germinando que cuando 

fructifica, porque tienen diferentes caracteres morfoldgicos (la segunda tiene determinada flor, determinado 

fruto y detenninada altura a diferencia de ta primera) A ja forma en general que adquiere una planta en cierta 

etapa de su desarrollo se le llamara forma arquitectural, y a las formas arquitecturales por las que pasa a lo 

largo de su vida se les Hamara patrén de desarrollo. 

Muchos de tos patrones de desarrollo de las plantas son claramente precisos, geométricos y 

predecibles, tal como lo afirma Bell (1991:312). S1 estos patrones de crecimiento pueden ser predecibles, se 

puede desarrollar una herramienta o modelo’ , que los simule y permita observar el desarrollo de una planta a 

futuro. Pero, para modelar el crecimiento de una planta, un modelo no solo se puede basar en la unidn de fos 

SBxisten otros tipos de caracteres empleados en la taxonomia para clasificat las plantas, como los caracteres 
citolégicos, fistolégicos y quimicos. Los caracteres citolégicos son, por ejemplo, ef mimero de cromosomas en una 
especie. Pero especies diferentes como el hombre, et erizo y el murciélago pueden tener el mismo numero de 
cromosomas, por lo que este tipo de caracteres no ¢s confiable. Los caracteres fisiolégicos hacen referencia a la posible 
fecundidad de un hfbrido, ya que la mayor parte de estos, si provienen de especies distintas son estériles, pero existen 
sus excepciones, como en el caso de la cruza de conejo y libre, o perro y chacal, etc. Los caracteres quimicos hacen 
referencia al protoplasma de la especie, cuya composicién acarrea la de todos sus humores y todas sus secreciones. Por 
esia causa existen hemoglobinas, clorofilas, taninos, etc. Por ejemplo, el cardo corredor tiene el riesgo de ser 
clasificado como un cardo, por su apariencia, pero si se mastica su tallo tiene sabor a zanahoria; en efecto, el cardo 
corredor es tna umbelifera. Este tipo de caracteres son potencialmente utilizables pero necesitan de andlisis quimxzcos 

comptejos. ( Larousse, 1989: 40-41) 

5 George Ball define a a taxonomia como ei “estudio y aplicacién de fos principios de ta clasificacién a los organismos 
y nominaci6n de los taxa reconocidos[.. ]". Esta rama debe diferenciarse de la sistematica, Ja cual realiza sus estudios 
a nivel poblacional ocupdndose de fas relaciones filogenéticas entre los organismos. 
"Un modelo, segin Shannon (1975:4) es una representacién, de cualquier tipo, de un objeto, sistema o idca cn otra 
forma distmta a la que se presenta, Una modelacién es la creacién de un modelo. 
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CAPITULO I 

caracteres morfoldgicos de una planta, sino en la interaccion que hay entre estos y en como se relaciona todo el 

organismo con el medio que te rodea. La rama de la ciencia que estudia estos aspectos recibe el nombre de 

Morfologia’. 

Existen varios factores que son determinantes para que una planta tenga una cierta estructura. La 

herencia es una de ellas (factor genético). Otra es la capacidad de que su estructura resista las condiciones 

ambientales (factores anatémicos, morfolégicos y ambientales), y por ultimo, la forma en que responde a la 

competencia por juz, agua, nutrimentos 0 a fos depredadores (factor ecolégico) 

Conociendo los factores que afectan el crecimiento de la planta, se puede crear un modelo que incluya 

como variables los factores genéticos, anatémicos y ambientales de los cuales depende la forma que tome en su 

desarrotlo. Esta herramienta seria de gran utilidad en el estudio de las plantas, ya que, aparte de comprobar si 

realmente una planta sigue un determinado patron de crecimiento en diferentes circunstancias (en diversos 

climas, por ejemplo) lo cual ayudaria al taxdnomo, también ayudaria a otros profesionistas en su area de 

estudio como al bidlogo y al botanico, prediciendo el desarrollo de una planta dependiendo de la competencia, 

la simbiosis y la accion de ciertas fitchormonas, al agrénomo, prediciendo el desarrollo de la planta 

dependiendo de los fertifizantes 0 tipos de suelo; y al paleontélogo, extrapolando el desarrollo a plantas ya 

extintas apoyandose en el registro fésil. Esta herramienta ahorraria tiempo, al poder predecir el desarrollo de la 

planta en horas; dinero, ya que muchos estudios requieren salidas continuas a campo; y por lo tanto, esfuerzo. 

* Lawrence da una definicién de lo que es la morfologia: “La forma y estructura de un organismo como su forma 
fisiolégica, etc./et estudio de la forma y estructura” stendo esta definicién muy general, Otra defiaicion es la dada por 
Parker : “Rama de !a biologia que estudia la forma y estructura de un organismo y sus estadios en la vida del 
organismo”. Sin embargo, ta dada por Font es la m4s completa, ya que especifica lo que es la morfologia desde ef punto 
de vista botdnico, El fa define como “[...] la ciencia de la forma. La morfologia botdnica estudia la forma de las 
plantas. Se divide en morfologia general, que también comprende la organografia, o descripcién de 1a forma de los 
diversos érganos vegetales, morfologia experimental, que se sirve de la experimentacién para investigar el origen de 
las formas vegetales; y la anatomfa vegetal, que atiende a la estructura microscépica de tos érganos”. Esta definicién, a 
diferencia de las anteriores, establece las ramas en las que se divide la morfologia botdnica, y con ello se puede 
establecer una diferencia entre morfologia y morfogénesis, que es otro elemento asociado. Robbins define a esta 
ciencia como “(...] el origen y desarrollo de la forma de las plantas desde Ia relativa senciHlez de la célula inicial, el 
Cigoto, hasta alcanzar la complejidad de la planta madura [.. ]”, con lo cual no se establece una clara diferencia entre 
morfologia y morfogénesis. Lo mismo sucede con {a defintci6n dada por Font de morfogénests: “Conjunto de 
fendmenos relativos a la plasmacién de la forma de un organismo, asi como a la evolucién de tos caracteres 

morfolégicos”. Lawrence da otra definicién; “El desarrollo de la forma y estructura; origen y desarrollo de érganos 0 
partes de organismos”. En esta definicién ya se notan diferencias, como el nivel de organizacién al que se trabaja la 
morfogénesis, ya que la morfologia estudia a todo el organismo y la morfogénesis los érganos de este. Con fa definicién 
dada por Parker se puede establecer la relacién que guarda a morfogénesis con la morfologia, ya que de acuerdo a la 
definicién de morfologia dada por Font, la morfogénesis seria parte de la morfologia utilizando como herramientas a la 
anatomia vegetal y a la morfologia experimental. (Robbins, 1976: 301; Font, 1977:735; Lawrence, 1989:326; y Parker, 
1985:234) 
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CAPITULO T 

Una herramienta de este tipo han desarrollado investigadores como Aristid Lindenmayer y Przemyslaw 

Prusinkiewickz desde los afios sesenta, utilizando la simulacién por computadora. Esta simulactén se compone 

de un modelo matematico basado en fas gramiaticas Chomsky* y software desarrollado en lenguajes de 

programacién, como BASIC, C y C++, entre otros 

E| principal software, desarrollado por Przemyslaw Prusinkiewicz y James Hanan, recibe el nombre de 

CELIA”, y se ha utilizado para simular el crecimiento de diferentes especies de plantas, algas y bactenas 

considerando factores genéticos, ambientales y ecolégicos. Desgraciadamente, no se han encontrado trabajos 

semejantes en México, lo cual hace suponer que: 

1) Existe poca informacién al respecto, 0 

2) No se cuenta con la infraestructuta necesaria para usar el software o para crearlo. 

Este trabajo tiene como meta el desglosar el funcionamiento de la herramienta creada por Aristid 

Lindenmayer y Przemyslaw Prusinkiewicz, recalcando tanto sus bases biolégicas como su potencial y 

limitaciones para aplicarlos en la investigacién biolégica en México, asi como comprobar la accesibilidad a 

esta herramienta utilizando un lenguaye de programacién y computadoras con procesamiento simple. 

1.2 Partes de las plantas donde se han encontrado patrones de crecimiento. 

Para modelar Ja forma arquitectural que tiene un organismo vegetal, es necesario conocer si posee un 

patron de desarrollo en el organismo completo o en alguno de sus drganos, como puede ser en las hojas, flores 

o ramas. Ademas, es preciso conocer si estos patrones estan influidos por diferentes factores y cuales son estos, 

para tenerlos como variables de las cuales va a depender el modelo. 

Existen muchos caracteres morfoldgicos. Dentro de los mas comunes, conspicuos y predecibles se 

encuentran la disposicién foliar o filotaxia, la ramificacién, la floracién y la fructificacién, por lo que se veran 

en este apartado sus formas y diferentes clasificaciones. 

1.2.1 Disposicién foliar 0 filotaxia. 

La filotacia o el patron de disposicién foliar de la planta es la secuencia en que se originan las hojas en. 

el tallo asi como su disposicién a lo largo de los ejes de crecimiento. La filotaxia de una planta es usualmente 

  

> Las gramaticas Chomsky se veran con mayor detenimiento en el capitulo 2 de este trabajo. 

1° Sigtas en inglés de Celular Linear Interactive Array Simulator (Para mds informacion véase a Johnson, 1996 118, 

Retting, 1993:15; y Robertson, 1989.73) 
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constante. De hecho, la filotaxia se utihza como un cardcter importante cuando se determina a una planta, y 

una filotaxia particular caracteriza a un género de plantas dado, o a un grupo de estas. Por ejemplo, en las 

monocotiledéneas, generalmente se presenta una hoja por nodo, mientras que en las dicotiled6neas se presenta 

mas de una La posicion de las hojas en una planta afecta {a intercepcidn de luz y ademas, fija la posicion de 

los subsecuentes botones axilares, por lo que la filotaxia puede determinar los patrones de ramificacion, sobre 

todo en plantas perennes. La filotaxia es uno de los patrones de crecimiento que se pueden predecir en una 

planta, de alli que pueda disefiarse un modelo que !a represente a Jo largo def crecimiento de una planta. 

Las filotaxias se clasifican'* generalmente en tres grupos de la siguiente manera: 

I Una hoja por nodo (alternas). Existen varios tipos de arreglo de estas hojas en el talio. 

A. Monésticas. La hoja se desarrolla siempre del mismo lado del tallo, por lo que forma wna fila 

visto desde arriba (Fig. 1a). 

B. Disticas, Las hojas forman dos filas en el tallo vistas desde arriba y el Angulo entre hojas 

consecutivas es de 180°(Fig. 1 b). 

Cc. ‘Tristicas. Las hojas forman tres filas en el tallo vistas desde arriba y el angulo entre hojas 

consecutivas es de 120° (Fig. } c). 

Dd. Espirales. Se dice que son espirales si vistas desde arriba forman mas de tres filas. A las filas 

que forman también se les conoce como ortésticos 

YW Dos hojas por uodo (opuestas). En este patron, tas hojas forman cuatro ortésticos, y un par de hojas 

guarda un angulo de 90° con el subsecuente par de hojas (Fig. 1 d). 

iL. Tres 9 mas hojas por nodo. También reciben el nombre de verticiladas (Fig. 1 ¢). 
  

  

  

  
  

Figura 1. Ejemplos de disposicién foliar en ramas, 
a) monésticas b) Disticas ¢) Tristicas 3) Opuestas. e) Verticiladas. 

  
  

"La mayor parte de los autores (Greulanch y Adams, 1990:425 y Jones, 1988:222) clasifican a las filotaxias en a) 

‘Alternas, con una hoja por nodo; b) Opuestas, con dos hojas por nodo, y c) Verticiladas, con tres 0 mas hojas por nodo. 

En este trabajo se reporta la clasificacion utilizada por Bell, quien las clasifica en funcién de tas hojas por nodo. 

Aunque es bdsicamente 1a misma clasificacién, este autor es mas explicito en los tipos de hojas alternas que existen. 

Gell, 1991:218-220) 
8
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Cuando la filotaxia es de tipo espiral (una hoja por nodo) se puede designar como un quebrado. Para 

determmar el tipo de filotaxia que sigue una planta, se cuentan las hojas que hay que recorrer alrededor de este 

para dar un nimero de vueltas exacto, es decir, hasta encontrar otra hoja paralela y en la misma posicién que 

la hoja de fa que se esta partiendo. Si por ejemplo, se necesitan 2 hojas para dar una vuelta completa, la 

filotaxia se representa como 1/2, que es el caso de las hojas alternas disticas (fig b); si se necesitan 13 hojas 

para dar 5 vueltas compiletas, como muestra la figura 2, se designa como 5/13, donde: 

Vueltas alrededor del talle “~~~ 5/13. «———— Hojas (0 nodos) necesarios, 

  

  

    
  

Figura 2. Ejemplo de una filotaxia 5/13 
a) Foto de una Agavacea vista desde arriba. Para dar 5 vueltas completas se nevesitan recorrer 13 hojas 

como se muestra en b). Su filotaxia es de 5/13, y el angulo entre hojas es de 138.46°. Obsérvese que la hoya 
Oy la 13 son paralelas y estan en Ja misma posicién. 

El Angulo entre 2 hojas adyacentes se determina de la siguiente manera: 

Filotaxia represeutada en un quebrado 

4 
1/2 x 360°=180° 6 5/13 x 360° = 135° 

Angulo entre hojas adyacentes
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Otro ejemplo de una filotaxia se puede observar en la figura 3. 

  

  

    

  

  

Figura 3, Ejemplo de una filotaxia 3/8. 
a) Foto de siempreviva (Sedum paldreattum D.C ) vista desde arriba. Para dar tres vueltas 
completas alrededor del tallo se necesitan recorrer 8 hojas como lo muestra la figura b) Su 
filotaxia es de 3/8 y el Angulo de separacién entre ellas es de 135°. Obsérvese que 1a hoja 0 y 
la hoja 8 son paralelas y estén en la misma posicién. 

Respecto a fa filotaxia, Bell (1990:220-223), Greulach y Adams (1990:425) y Prusinkiewicz y Hanan 

(1989 26), explican que existe un nimero determinado de filotaxias de acuerdo a Ia serie: 

Yo V5.5 7ls sles hss tary Mls4 om 

donde, tanto numerador como denommador siguen la serie de Fibonacci” , en Ja cual el numero siguiente es la 

suma de los dos anteriores (Por ejemplo 1+1=2, 1+2=3, 24+3=5, 34+5=8, etc.). Estas series pueden seguir 

indefinidamente, pero los angulos formados hasta ahora se acercan sin sobrepasar los 137° 30° 28”. Una 

hipstesis sostiene que si el angulo entre hojas fuera exactamente de 137° 30° 28”, ninguna hoja se 

superpondria, captando mejor la luz del sol. 

La filotaxia no siempre es tan clara y predecible Esta puede cambiar en algunas plantas debido a 

factores ambientales, y se pueden presentar dos o mas filotaxias en !a misma planta, siendo confuso el arreglo 

de hojas en la porctén de tallo que queda entre las dos sertes filotacticas. 

Steeves y Sussex (1991:114), afirman que los estudios sobre filotaxia son puramente descriptivos y 

proveen poca informacién sobre los mecanismos que operan para designar el acomodo de las hojas en el tallo. 

Los estudios realizados hasta ahora revelan que este acomodo no es azaroso. El primer primordio que se genera 

en ef apice del tallo regula 1a distancia que habra entre hojas posteriores, por lo que su tamaiio y posicién son 

"21a serie de Fibonacci (Hlamada asi por el apodo de Filius Bonacci de Leonardo de Pisa, quién la descubrié en 1202) 
es una sucesién de nameros donde, cada mimero nuevo se origina de fos dos anteriores. Ademdas de Ia botanica, a esta 

serie de niimeros también se le hatia en otras 4reas como matematicas, biologia y musica. (Para mds informacién de 
esta serie, su historia, y su relacién con otras dreas, consulte a Newman y Boles, 1992:168-195) 
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importantes, segin explica Lyndon? _ Se cree que el patron de filotaxia se puede deber a la interaccion de 

unidades de crecimiento, con promotores o inhibidores de desarrollo como las auxinas, y que pueden ser 

susceptibles de modificacion 

Hasta aqui se ha visto que la filotaxia es un patron de crecimiento que siguen las hojas al rededor del 

tallo en las plantas La mayor parte de las filotaxias estan determinadas por la genética de la planta, aunque 

también dependen de! ambiente en algunos casos como asegura Bell (1991:312). 

Al igual que las hojas, las ramas alrededor del tronco en las plantas siguen un patron que puede ser 

predecible y constante, como se verd en el apartado siguiente 

1.2.2 Ramificacién. 

La ramificacion también tiene patrones caracteristicos. Generalmente se le clasifica en tres grupos 

1. Dicotémica. Cuando el tallo se bifurca en dos ramas mas o menos iguales (Fig. 4 a y b), las cuales siguen 

creciendo y se pueden dividir a su vez en dos. Cuando una de las ramas es abortada o forma una 

estructura temporal como una inflorescencia se llama pseudodscotomia (Fig, 4c y d) 

2. Monopodial. Existe un eje principal y ejes laterales reducidos 0 ausentes (Fig. 5a). Si las ramas lateraies 

quedan subordinadas al crecimiento del eje principal, hablamos de monopodios, como en el abeto (Abies) 

Si los brotes laterales siguen ramificandose, se tes puede denominar brotes faterales de primer, segundo y 

tercer grado 

3. Simpodial. No existe un eye principal, en cambio, existen varias ramas laterales semejantes (Fig Sb). A 

veces el eje principal se atrasa en su crecimiento o incluso este cesa. 

  

‘37 yndon explica que, al formarse los primordios al alrededor del Apice, dependiendo del tamaito de cllos es la 

cantidad que se forman, determinando el Angulo entre ellos y su filotaxia. 
ik
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a) c) 4) 

Figura 4. Ejemplos de dicotomias y psendodicotomias. (ap= pice principal aa= pice axilar) 

a) Dicotomia sin reflejo en el espejo. b) Dicotomia con reflejo en ef espejo. En estas dos dicotomias, ambas 

ramas provienen de pices principales c) Pseudodicotomia Se trata de un crecimiento simpédico. Nétese 

que el dpice principal se encuentra en medio de las dos ramas bifurcadas, las cuales provienen de un pice 

axilar, d) Pseudodicotomia debida a un desarrollo precoz de la rama Notese que la rama izquierda proviene 

de un épice axilar mientras la rama derecha proviene de un dpice principal. 

      
  

    a} by 

figura 5. Ejemplo de crecimiento monopodial y simpodial. 

a) Crecimiento monopodial. b) Crecumiento sumpodial 

      
Hallé y Oldeman'*, ademas de usar la clasificacién de falsa y verdadera dicotomia, menciona 23 modetos 

diferentes para arboles, los cuales se reportan en el cuadro 1. Esta clasificacion se puede utilizar también en 

plantas herbaceas, segin lo afirma Bell (1991.288). 

Estos modelos de ramificacién consideran 5 caracteristicas diferentes: 

1. Tronco. Este puede ser monopodial o simpodial. Bell usa las palabras “monopodial” y “simpodiat” con 

un concepto distinto al visto anteriormente. Para él, un tronco monopodial es aquef que se desarrolia de 

yemas apicales, mientras que un tronco simpodial es el que se desarrolla de yemas axilares (fig. 6ayb 

respectivamente). E1 tipo de tronco puede ser determinado (con flor terminal) o indeterminado (sin flor). 

  

4 Citados por Bell, 1991: 288 
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Crecimiento del tronco. Este puede ser ritmico (con periodos de crecimiento y periodos de dormancia) o 

continuo (siempre en crecimiento). 

Ramas con crecimiento plagiotrépico (en diceccién vertical) u ortotrépice (en direccién horizontal). 

Ramas simpodiales y unidades simpodiales. 

Floracién. Puede ser lateral o terminal. 

Aunque estos tipos de ramificacién fueron propuestos para los arboles, Bell explica que también se pueden 

encontrar en arbustos y plantas herbaceas. 

  

ap ap 
aa aa 

ap . ap 

aa . aa | 
al “ ap 

» a a vo a3 

| a) b)     
  

Figura 6. Ejemplos de crecimiento en troncos. (ap=4apice apical. aa=4pice axilar). 

a) Tronco monopodial. Se desarrolla de 4pices apicales b) Tronco simpodial Del pice apical se 
desarrolla una flor y del axilar el tronco 

El cuadro 1 es una muestra de que existen patrones de crecimento en arboles, que pueden ser 

clasificados y predichos en cuanto a la forma que puede adquirir un arbol en su crecimiento. Otras partes que 

estan clasificadas y que se reconocen como un patron de crecimiento son los tipos de flores, como se vera en el 

siguiente apartado 
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1.2.3 Flores y frutos 

CAPITULO I 

Los érganos reproductivos de fas plantas también muestran patrones, sobre todo Ia inflorescencia. El 

término inflorescencia, se refiere al arreglo de las flores en la planta (Jones, 1988:251). Una Inflorescencia 

determinada es aquella en Ja que la secuencia de floracién comienza con Ja flor terminal en la punta del tallo o 

en el centro del grupo de flores. Una inflorescencia indeterminada presentan una secuencia de floracion que 

comienza en o cerca de la base hacia arriba o hacia el centro. Algunas inflorescencias son simples y faciles de 

distinguir. Otras son agregados complicados dificiles de caracterizar. Los tipos mas comunes de inflorescencias 

se describen en el cuadro 2: 

Cuadre 2. Tipos de inftorescencias. 

  

DESCRIPCION EJEMPLO 
  

Inflorescencia en forma de espiga, decidua, con 

bracteas escamosas y flores unisexuales y apétalas. 

La inflorescencia puede ser erecta 0 laxa. 

  

Capitulo o Cabezuela 

Agrupacién densa de flores sin pedicelo. Cuando Jas 

flores se originan en un receptaculo pueden ser 

guardadas dentro de esta en un hipantodio. Puede ser 

determinada o indeterminada 
  

Cima 

Construccién simpodial consiste de una serie de 

flores que nacen en la axila de la bractea de una flor 

precedente Si el cimo soporta una flor es monocasio. 

Si soporta 2 flores es dicasio, y mas de dos es 

pleiocastico. Determinada. 
  

Corimbo 

    
Inflorescencia amplia, donde los pedicelos se van 

alargando sucesivamente dando la apariencia de que 

las flores se distribuyen mas o menos al mismo nivel 

horizontal. Las flores no se originan en el mismo 

punto dentro del eje principal como en la umbela. 

Indeterminada.   VY   
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Cuadro 2. Tipos de inflorescencias. (cont.} 

CAPITULO I 

  

TIPO DESCRIPCION EJEMPLO 
  

Espadice Inflorescencia parecida a la espiga pero gruesa y camosa, con 

flores muy pequefias que se encuentran reunidas y por lo 

comin incluidas en una espata. Indeterminada 

  

Espiga Inflorescencia con un solo eje, donde las flores se arreglan a 

lo largo de este sin pedicelos. Indeterminada 

  

Panicula Inflorescencia compuesta, donde el eje principal se ramifica 

una o mas veces y puede sostener espigas, racimos 0 

corimbos. 
  

Racimo Inflorescencia con un solo eje, donde las flores se arreglan a 

Jo largo de este sobre sus pedicelos. Indeterminada. 

  

Tirso Un conjunto de secuencias simpodiales que se arreglan a lo 

largo de un tallo en series consecutivas. El eje principal es 

mdeterminado y los ejes laterales son determinados. 

  

Umbela Si las flores se distribuyen mas o menos al misme nivel 

horizontal y las flores se originan en un mismo punto. 

Indeterminada 
    Verticilo   Inflorescencia que presenta flores arregladas en vértices o 

espirates en nodos. 

  

  
  

Otro concepto utilizado en las inflorescencias es la paraciadia, que se refiere a que ocurre una 

secuencia regular de un patrén a lo largo de la estructura completa de la flor. Por ejemplo, en una ramificacion 

dicotémica se repite de forma general la divisién de un eje en dos. En una inflorescencia como fa de {a figura 7, 

7 

 



CAPITULO I 

lo que se encuentra encerrado en fineas discontinuas es el patron que se repite a lo largo de la inflorescencia. La 

unidad que se repite recibe el nombre de paracladium. 
  

  

      
. Figura 7. Ej 

Inflorescencia donde se representa la paraclat 

  

mplo de paracladia. . 
ia. Py P’ son las unidades repetibles, el paracladtum. 

Otra propiedad de algunas flores y fratos es que presentan su arreglo en forma de una espiral o una 

hélice. Este crecimiento se da en los meristemos apicales de una planta cuando el primordio de un tamafio 

inicial se desarrolla pero no necesariamente ocupa la misma area de la superficie apical. La consecuencia de 

este empacamiento puede ser visto en el fruto de la pifia (Ananus comosus) 0 en ta flor de girasol (Heliantus 

sp.), donde las semiltas tienen el mismo aspecto pero no e} mismo tamaiio. Las semillas se arreglan en hileras 

espirales en dos direcciones: una, en el sentido de las manecillas del relo) y !a otra en contra det sentido de fas 

manecillas del reloy. Estas hileras se denominan pardsticos y forman espirales logaritmicas (fig. 8) 
  

YY     Parasticosenel ‘7 | 

sentida de jag, ° ‘ParAsticos en sentido 

agujas del reloj \ contrarigval de las 

    

  

  

Figura 8. Flor de girasol mostrando los tipos de parasticos. 

Bell (1991:216-217) menciona que las plantas no crecen al azar, sino de un modo flexiblemente 

organizado, controlado por factores internos (como la genética y Ja fisiologia) y factores extemos (como el 
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CAPITULO 

clima y Ja competencia). En algunas plantas, el patron de crecimiento es visualmente preciso, geométrico y 

predecible En otras plantas, el patron no es detectable atin usando anilisis estadisticos. 

1.3 Factores que afectan los patrones de crecimiento 

Fuller (1974:199-215) afirma que hay varios factores que son determinantes para que una planta tenga 

una cierta estructura. Existen factores extemos e intemos, que son inherentes a la planta. 

Dentro de los factores internos esta la herencia y la produccién de expresores o supresores de 

caracteristicas de la planta, como las fitohormonas. Dentro de los caracteres externos estan los ambientales, 

como la capacidad que tiene una planta para que su estructura resista condiciones climaticas como la 

irradracion solar, la humedad y el viento Los factores ecolégicos también son considerados como factores 

externos, y un ejemplo es la forma en que responde Ia planta a la competencia por luz o a los depredadores. 

Fuller (1974-201) considera que las condiciones ambientales pueden afectar la forma del crecimiento 

de una planta, pero hasta cierto punto Este limite esta dado por un factor muy importante en la planta: su 

genética. Otros autores como Chien y Jiirgensen (1992:213-229) afirman que los factores genéticos ent las’ 

plantas herbaceas juegan un papel predominante a diferencia de las plantas lefiosas donde el desarrollo se halla 

mas determinado por el ambiente y la competencia. 

Nultsch (1975-398), por su parte menciona que en el crecimiento de una planta, no se debe discutir que 

es mas importante: si la herencia o el medio ambiente. La herencta lumita lo que un organismo podra ser, 

mientras que el medio ambiente determina lo que el orgamsmo sera. 

Los patrones de crecimiento revisados en este capitulo son los generalmente predecibles y constantes 

en las plantas debido a que son el resultado de la genética del organismo. Cuando los patrones de crecimiento 

se ven afectados por factores extemos, estos se deben tomar en cuenta para generar un modelo del crecimiento 

de ta planta, pero antes de crear un modelo, es necesario conocer qué es un modelo para saber qué se puede 

esperar de él. 

19



CAPITULO I: REPRESENTACION DE LOS PATRONES DE 

DESARROLLO MEDIANTE UN MODELO: LOS SISTEMAS 

LINDENMA YER. 

2.1 Modelos. 

2.1.1 Definicién de modelo y conceptos asociados. 

Cuando un fenémeno (sea fisico, quimico, biolégico, social, etc.) sigue un patron que se puede 

predecir, se puede generar un modelo que ayude a comprender mejor los procesos que se llevan al cabo dentro 

de dicho fenémeno. Un modelo’ en su definicion mas general es “[...] una representacién de un objeto, 

sistema o idea en otra forma distinta a la que se presenta” (Shannon, 1975:4). Achinstein (1987:6-8) explica 

que un modelo describe un tipo de objeto o sistema atribuyéndole lo que podria Yamarse una estructura 

interna, una composicién o un mecanismo que explicara, al tomarlo como referencia, diversas proptedades de 

ese objeto o sistema modelado. Un modelo se considera como una aproximacién de la realidad util para ciertos 

propésitos, ya sean estos didacticos, explicativos, o predictivos, como se vera mas adelante. 

Segim la definicion dada por Tejera (1994:820.), un modelo se puede analizar directamente, por 

medios matematicos o con técnicas de simulacién, aunque por medios matematicos siempre resulta util, ya que 

sirve para conocer ms a fondo el problema que se estudia. También resalta que no se debe olvidar que un 

modelo es solo eso, un modelo, y entre mas detallado sea, mas dificil sera el ultimo analisis del problema real al 

cual se le busca solucion. 

Aqui surge otro concepto que vale la pena aciarar, el de sinulacién. Shanon (1975:2) explica que la 

“simulacién es el proceso de designar un modelo de un sistema real y conducir experimentos con este modelo 

con el propésito de entender el funcionamiento del sistema o evaluar varias estrategias (dentro de los timites 

  

'5 Existen varias definiciones de lo que es un modelo, como la dada por Pfaffenberger: “Simulacién de un sistema que 

existe en el mundo real, como el fuselaje de una aeronave o el flujo de efectivo de una empresa. La creacién de un 

modelo pretende una mejor comprensién del prototipe -el sistema que se est4 modeiando.[...]” Esta definicién da un 

ejemplo de modelo pero no especifica los tipos de modelo que existen, Otra definicién es la dada por Lapedes: “Sistema 

matematico 0 fisico que cumple con ciertas condiciones especificadas, de fas cuales se usa el funcionamiento para 

comprobar 1a analogia en algin aspect con Jos sistemas fisicos, biolégicos 0 sociales.” pero esta definicién tiene et 

mismo problema que la anterior. (Véase a Pfaffenberger, 1996:330; y a Lapedes, 1981:1335.) 20



CAPITULO If 

impuestos por un cnterio o un conjunto de criterios) para la operacion del sistema.”"* Este término es diferente 

del concepto de modelacién, que aunque Tejeda lo maneje como un sinénimo, de acuerdo a la definicion de 

modelo presentada en el parrafo anterior, el concepto de modelactén dentro de este trabajo sera la creacion de 

un modelo para un sistema (sea matemiatico, fisico o cualquier otro), mientras que la simulacién utilizara este 

modelo para alcanzar por lo menos uno de tres objetivos: 

1. Deseribir el comportamiento de! sistema; 

2  Construir teorias o hipétesis sobre la causa del comportamiento observado; o 

Usar estas teorias para predecir su funcionamiento futuro, como los efectos que puedan ser producidos 

por los cambios en el sistema o en su método de operacién (Shannon, 1975:2). 

Otros de los fines para los que se utilizan los modelos son de tipo didactico, ya que es mas facil 

ensefiar lo que sucede en un fendmeno a través de un modelo ya que este es una representacién simplificada de 

la realidad. 

2.1.2 Porqué y para qué se utilizan los modelos. 

La modelacion se utiliza desde que el hombre a buscado entender y manipular su medio ambiente, 

desde el momento en que ha tratado de representar ideas y objetos; esta ha ido desde las pmturas rupestres, 

pasando por el lenguaje hasta las expresiones matematicas. Los modelos se han usado como ayuda para 

pensar, comunicarse, predecir y experimentar. Shanon" explica que un modelo debe servir para una de dos 

metas: 

1. describir, es decir, para explicar y/o entender mejor el comportamiento del fendmeno estudiado en Ja 

realidad o para 

2. preseribir su comportamiento, predecirlo. 

Pero, {por qué se simula si se puede experimentar directamente con la realidad? la simulacién ofrece 

varias ventajas si se le compara con la experimentacién directa, tales como: 

© Costos. La simulacién requiere de gastar en términos de horas-hombre (at armar un modelo a escala, 

escribir un programa en computadora), y la experimentacién, ademas de gastar en horas-hombre, también 

requiere de diversos materiales que por lo regufar son caros (como equipo y reactivos) En el caso de que la 

experimentacién, ademas de costosa sea peligrosa para el hombre, la simulacién es una mejor alternativa. 

‘Este concepto tiene varias definiciones las cuales explican que 1a simulacién es la representacién de un sistema por 
otro, lo cual no diferencia a un modelo de una simulacién.(Consulte a Lapedes, 1981:1870 y a Tejera, 1994:1177) 
"Shanon, 1975:7 
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* Tiempo. La experimentacién puede necesitar de mucho tiempo para obtener resultados, sobre todo cuando 

se trabaja con organismos con ciclo de vida largo, mientras que fa simulacién, ayudada por la computadora 

reduce ese tiempo de aiios, meses o dias a segundos en la computadora. 

* Replicacién. Uno de los requerimientos de cualquier experimento es que se pueda repetir por otros 

cientificos, En la realidad, repetir un expertmento de manera precisa es raro, debido a la gran cantidad de 

variables a controlar. En cambio, las simulaciones pueden ser repettbles y precisas. 

© Seguridad. Cuando los experimentos requieren de medir el comportamiento de un organismo en 

condiciones extremas, y esto puede ser peligroso para el experimentador o ilegal, la simulacién es ideal, ya 

que no ofrece peligro aiguno pata el experimentador (Pidd, 1988:7-8). 

Para decidsr si es mejor experimentar o sumular al estudiar cualquier fenédmeno, es necesario evaluar 

los anteriores cuatro puntos, 

2.1.3 Validez de los modelos, 

Un punto importante en a utihzacién de los modelos es determinar si realmente un modelo es adecuado 

para el fendmeno que esta representando. Achinstein (1987:8) propone que para juzgar esto, se deben analizar 

dos aspectos del modelo: 

1. Utilidad. Cuando se utiliza un modelo es para obtener propésitos definidos antes de utilizar ef modelo 

mismo. La pregunta obligada para saber que el modelo utilizado es el mejor para los propésitos establecidos 
es: {Qué tan bien me sirve para las metas que me propongo? 

2. Representatividad. Este es el otro aspecto clave en la validez de un modelo. {Qué tan exacta y 

completamente representa al fendmeno que trata de modelar? 

Un buen modelo debe tener estas dos caracteristicas ser util para ciertos propdésitos y ser 

Tepresentativo del fenémeno real que modela 

2.1.4 Tipos de modelos, 

Existen diversos tipos de modelos. La clasificacion mas general es la dada por Shannon (1975:2), 

quien clasifica a los modelos y las simulaciones en fincién de que tan exactos o abstractos son, ¢ ilustra esto a 

través de un espectro continuo como el de [a fig. 9: 
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Modelos Modelos a Modelos Manejo de Sunulacién por Modelos 

fisicos escala analdgicos Juegos computadora mateméatico 

  Modelos con mayor abstraccién 
  Modelos con mayor exactitud 

  

Figura 9. Clasificacién de modelos y simulaciones. 

De estos modelos, varios se han usado en la ciencia, siendo los modelos a escala los mas simples. 

Estos representan al original tridimensionalmente y guardan la misma proporcién en su estructura que el 

original’®. Este tipo de modelo tiene sus desventajas, ya que al experimentar con el modelo tequiere de 

alteracién fisica de este, lo cual puede ser tedioso y caro. Por otro lado, los modelos a escala son estaticos, ya 

que no se pueden ver varios factores interactuando dentro del modelo. Otro tipo de modelos muy utilizados son 

los matematicos” y los légicos. En ellos se representa al sistema en cuestién como una serie de ecuaciones que 

permiten su solucion. 

Para representar el crecimiento de las plantas, los sistemas Lindenmayer se basan en un modelo 

matematico. Con el posterior desarrollo de la computacién”’, fue posible, a través de la computadora, observar 

tas plantas en dos y tres dimensiones como st fuera un modelo a escala de ta planta. 

Para entender como representan los sistemas Lindenmayer a las plantas, es necesario conocer el 

modelo matematico en el que se basan, Para ello se deseribird este modelo en ef siguiente apartado. 

2.2 Los lenguajes Lindenmayer como herramienta para modelar los patrones de 

crecimiento de las plantas. 

Los sistemas Lindenmayer son una variacion de la teoria de los tenguajes formales, desarrollada a 

finales de los afios cincuenta por Noam Chomsky”. Los sistemas Lindenmayer estan basados en estos 

lenguajes formales, por fo que, para comprender mejor qué son y cémo flegan a modelar el patrén de 

8 Una definicién similar la da Lapedes: “Representacién tridimensional de un objeto o estructura que tiene todas sus 
partes en !a misma proporcién de su tamaito verdadero” (Lapedes, 1981:1335) 

'° Tejera define a un modelo matematico como “Caracterizacién general de un proceso, objeto o concepto en términos 
matematicos, lo cual permite la manipulaci6n relativamente sencitla de variables, la cual debe realizarse para poder 
determinar cémo se comportaria el proceso, objeto 0 concepto en diferentes situaciones” (Tejera, 1994:821) 
2° 1De hecho, con el desarrolio de la computacién y en particular de fa simulacién por computadora se requiere que ios 
modelos se expresen en forma matematica, para que sea mds facil de claborar un programa. 

1 Noam Chomsky, lingitista norteamericano, desarrollé en los cincuenta Ia teoria de los lenguajes formales para 
explicar como se comportan los idiomas utilizados por el hombre (Fu, 1974.25; Prusinkiewicz, 1989:39) 
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crecimiento de las plantas es necesario comprender sus raices, de alli que se le dedique este primer apartado a 

los lenguajes formales. 

2.2.1 Lenguajes formales 

Un lenguaje formal o un sistema formal, se define como “L..] un sistema légico sin interpretacién 

definida” (Donovan, 1986:214). Segiin Donovan, un lenguaje formal consta de un alfabeto, que es un conjunto 

de palabras llamadas axiomas, y un conjunto finito de relaciones Ilamadas reglas de inferencia. Se hace uso de 

este tipo de lenguajes para obtener modelos formalizados de nociones intuitivas o informales. Los modelos 

formales pueden ser abstraidos y estudiados matematrcamente, y si el modelo es adecuado para el problema 

que representa, los resultados pueden explicar mucho del fenomeno que se estudia. 

Como todo lenguaje, los sistemas formales tienen una sintaxis’’, donde se establecen cuales son las 

condiciones para construir palabras validas dentro de este, y una semantica™, donde se asigna una 

mterpretacion a los signos lingiiisticos. Para definir matematicamente a un tenguaje es preciso definir un 

alfabeto. Un alfabeto, segin Herman (1975:57), es “un conjunto finito de simbolos {...]” que se denotaran 

como ef conjunto V. Una serie (también conocida como sentencia, formula o cadena) es la concatenacién de 

simbolos de! alfabeto V, y ef conjunto de estas posibles concatenaciones finitas se denotara como V*, que 

incluye la serie nula A, donde no existen simbolos. La mayoria de los lenguajes no incluyen todas las posibles 

concatenaciones finitas de los simbolos del alfabeto, ya que no todas tienen un significado, por ello, un 

lenguaje L es un subconjunte de V, y se expresa coro Lev. 

Para entender y definir una gramatica formal tomemos como ejemplo una oracién o sentencia en 

espajio!: “La planta fotosintetiza eficientemente”, donde “La planta” es una frase nominal, y “fotosintetiza 

eficientemente” es una frase verbal; a su vez, la frase nominal esté compuesta por un articulo “La”, y un 

sustantivo “planta”; y la frase verbal esté compuesta por un verbo “fotosintetiza” y un adverbio, 

“eficientemente”. 

  

2 Una definicién de este concepto es: “Parte de la gramatica que estudia la concordancia o armonia que entre varias 

clases de palabras ha establecido el uso, su régimen o dependencia mutua, y el orden en que se colocan los varios 

elementos de que se compone la oracién”. Esta definicién también es valida para el trabajo. (Reader’s Digest, 

1986:3530) 

23 Fete concepto se define como “Estudio del significado de los signos lingiisticos” (Reader’s Digest, 1986:3471) 
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Estas frases se pueden formar siguiendo los siguientes pasos: 

Paso 1: <sentencia> 

Paso 2: <frase nominal><frase verbal> 

Paso 3: <articulo><sustantivo><frase verbal> 

Paso 4: La <sustantivo><frase verbal> 

Paso 5: La planta <frase verbal> 

Paso 6: La planta <verbo><adverbio> 

Paso 7: La pianta fotosintetiza <adverbio> 

Paso 8: La planta fotosintetiza eficientemente 

El conjunto de palabras entre corchetes (<>) forman parte de un lenguaje que se utiliza para hablar de 

otro lenguaje, es decir, un metalenguaye, y que son estados de transicién para describir al lenguaje objeto Los 

simbolos utilizados en el metalenguaje pertenecen a un conjunto Vw y se conocen como simbolos no 

terminales, debido a que aparecen sofo en pasos intermedios de la generacién formal. En contraparte, los 

simbolos terminales son simbolos del alfabeto Vz, como “La”, “planta”, “fotosintetiza” y “eficientemente” en 

el ejemplo. Ademas, otro elemento importante es el simbolo micial denotado como S, a partir del cual se 

derivan todas las series del lenguaje. En el ejemplo, “<sentencia>“ es el simbolo inicial y este pertenece 

siempre a Vj. Retomando el ejemplo anterior, el conjunto de pasos pueden ser desctitos siguiendo reglas de 

reescritura’” como sigue: 

<sentencia>—><frase nominal><frase verbal> 

<frase nominal>—><articulo><sustantivo> 

<frase verbal>~»<verbo><adverbio> 

<articulo>> La 

<sustantivo>-> planta 

<verbo> fotosintetiza 

<adverbio> eficientemente 

241Una regla de reescritura se da de la forma ab, y se entiende como “a puede ser reescrita como b”, 0 “a puede ser 

sustituida por ”. 
25
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Estas reglas de reescritura o sustitucin constituyen un algoritmo para generar sentencias o cadenas de 

simbolos, y el proceso de generacién consiste en aplicar estas reglas hasta que no puedan aplicarse nuevas 

producciones”*, o la serie quede constituida por simbolos terminales. Con el ejemplo visto, una gramatica 

formal G se define como una cuaddrupla G = (Vy, Vz, P, S) en donde: 

1. Vw y Vr son el vocabulario no terminal y terminal de G, respectivamente. En el ejemplo visto, 

Vw = { <sentencia>, <frase verbal>, <frase nominal>, <articulo>, <verbo>, <sustantivo>, 

<adverbio>} y 

Vr = {La, fotosintetiza, planta, eficientemente}. 

La unién de Vw y Vr constituyen el vocabulario total V de G, y Ia interseccién de Vw y Vr da por 

resultado el conjunto vacio, representado por el simbolo A. 

2 P es un conjunto finito de reglas de reescritura o producciones denotadas como o~>8 (se lee: 

genera a 8), donde « y & son cadenas de V y donde « pertenece a Vy. 

3. Spertenece a Vw y es el simbolo inicial. 

Por otra parte, es necesario definir algunos conceptos mas, como el proceso para generar una serie. 

Una serie 1 genera inmediatamente a una serie y (se escribe ny) en una gramatica G si y sdlo si y=o0t, 

yaoRt, y aB € PdeGenlaquesy ® representan series arbitrarias que pueden estar vacias. Pongamos 

un ejemplo. 

Vie {AE} Vr= {a,b}, S= {2} 

P={ImA ~ a 

A->aAb 2) 

A ab } 3) 

  

Supongamos que n=aAb y y=aabb. Entonces aAb=>aabb es una generacién inmediata con o=a, tb, 

a=A, Bab y la produccién A-»ab Ahora, una serie genera a una serie y (se escribe n=>*y) en una 

gramatica G si y solo si hay una secuencia de series @, 1, ..., @ypara n 20, de modo que N=Wo, yay y para 

  

Una produccién y una regla de reescritura son sinénimos, de manera que a—>b se tee como “a produce ab”. 
26 A estas letras (o y t) también se les conoce como contexto. La expresién oat, se entiende como « en el contexto ot. 
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todo Osisn, ain (es decir, (n=00) => 01=>...>0,1=(@.=7) ) on OE (Vn UV1)* A para todo i. La lista 

{a@,} es una prueba de y en G. 

Tomando en cuenta ef eemplo anterior, £ genera a aabb ya que 

Z=A=>aAb=aabb. 

Cabe aclarar que una forma sentencial es una serie que puede ser derivada a partir del simbolo inicial S, 

mientras que una sentencia solo contiene simbolos terminales. En el ejemplo de [=>A—>aAb=>aabb, a, aAby 

aabb son formas sentenciales, mientras que aabb es una sentencia. 

Las producciones pueden tener distintas restricciones para Hevarse al cabo. Chomsky divide a las 

gramaticas en cuatro tipos de acuerdo a las restricciones que se imponen a sus producciones, las cuales son: 

Gramiticas de tipo 0 

Gramaticas de tipo 1 

Gramaticas de tipo 2 

Gramiticas de tipo 3 

2.2.1.1 Gramaticas de tipo 0. 

En las gramaticas de tipo 0, 0 gramaticas no restringidas, no se limitan sus producciones Estas 

gramaticas también reciben el nombre de lenguajes de tipo 0, y las series intermedias pueden expandirse 0 

contraerse. Un ejemplo es la produccién abAaA, donde desaparece la b en el contexto aA 

2.2.1.2 Gramaticas de tipo 1. 

A este tipo de gramaticas también se les da el nombre de gramdticas de contexto sensitivo, y las 

producciones estan restringidas de la forma: 

OaT—OBT 

donde o. pertenece a Vw, 6,7, B pertenecen a V*, y BA. Esto se puede leer como “a, puede ser remplazada por 

B en el contexto 0,7.” Esto implica que: 

|oar|<|o8r| é lal<ipl 
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es decir, las series no son contractivas, ya que la segunda serie formada es de igual o mayor longitud’” que la 

prmera serie, Estas gramaticas también reciben el nombre de lenguajes de contexto sensitivo. Un ejemplo de 

un lenguaje de contexto sensitive es aAb—rabb, donde o=a, t=b, a=A y B=b. 

2.2.1.3 Gramaticas de tipo 2. 

A estas gramaticas también se les flama de contexto libre, y son de la forma: 

ap 

Donde « pertenece a Vw y B pertenece a V. Nétese que en una produccién de esta forma, « puede ser 

remplazada por B independientemente del contexto en que se encuentre a, pero a diferencia de las gramaticas 

de tipo 0, fas series no pueden expandirse o contraerse, sino que conservan el mismo nimero de caracteres. Las 

gramaticas de tipo 2 también son conocidas como lenguajes de contexto libre. 

2.2.1.4 Gramaticas de tipo 3. 

También se les conoce como gramaticas regulares o de estado finito, y son de la forma: 

A>aB 6 Aob 

donde A, B pertenecen a Vu, y a,b pertenecen a Vy. En estas gramaticas se admite como maximo un simbolo 

no terminal tanto en el primer como en ef segundo miembro de la produccién, en el ejemplo A->aB, A y B son 

simbolos no terminales. Cuando sucede esto, se dice que la produccién es /meal. Si el simbolo no terminal 

ocurre siempre a la derecha de todos los otros simbolos en el segundo miembro de una produccién, se Hama 

produccion lineal derecha. Si por el contrario, se encuentra a la izquierda de los demas simbolos, se !lama 

produccion lineal izquierda, Una gramatica sera lineal derecha 9 lineal izquierda si todas sus producciones 

son lineales derechas o izquierdas respectivamente. Por ultimo, un lenguaje se llama regular si puede ser 

creado por una gramatica lineal izquierda o derecha. 

Cabe mencionar que cada gramatica presentada es un subconjunto de la anterior, ya que cada 

restriccién nueva incluye las que le preceden. Asi, una gramatica de tipo 3 es un subconjunto de las gramaticas 

12 longitud, o tamaiio de una seric es el numero de simbolos que contiene esta. Por ejemplo, la serie abb tiene 

longitud 3, y la serie 2 tiene longitud 0. 
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de tipo 2; a su vez, las de tipo 2 son un subconjunto de las gramaticas de tipo 1 y estas son un conjunto de las 

gramaticas tipo 0. 

Aunque Ia teoria de fos lenguajes formales fue la base para crear a los sistemas Lmdenmayer, estos 

guardan diferencias con los lenguajes formales. En el siguiente apartado se resaltaran las semejanzas entre los 

sistemas Lindenmayer y los lenguajes formales para ubicarlos dentro de este contexto. 

2.2.2 Diferencias entre lenguajes formales y sistemas Lindenmayer. 

Con los estudios hechos por Noam Chomsky acerca de los lenguajes formales, se dio un periodo de 

fascinacién por la sintaxis, las gramaticas y sus aplicaciones. Los avances en la teoria de los lenguajes 

formales dieron origen a fa idea de usar las series o cadenas de simbolos para describir dibujos. El objetivo 

inicial fue el reconocer objetos, como letras o cromosomas, mediante la codificacion de las imagenes y el 

posterior andlisis de las cadenas resultantes. 

En 1968, ef bidlogo hingaro, Aristid Lindenmayer, introdujo un tipo nuevo de reglas de reescritura 

Hamadas sistemas Lindenmayer (conocido también como sistemas-L o L-systems, este ultimo por su 

abreviacién en inglés). Este tipo de sistemas fueron conceb:dos como un modelo formal del crecirmento de las 

plantas, y sus esfuerzos iniciales se concentraron en la generacién automatica de imagenes de plantas. 

Los sistemas Lindenmayer se definen como un conyunto de reglas de producciéa que especifican una 

repetida secuencia de transformaciones a un modelo dado (Valdés, 1991:46). A pesar de que estos sistemas se 

basan en Ia teoria de lenguajes formales, existen diferencias, por lo que se les considera como un tipo de 

lenguajes diferentes. Es importante entender que los sistemas Lindenmayer y los lenguajes formales no son lo 

mismo. Las diferencias son: 

1, En los lenguajes formales, se hace una clara distincion entre los simbolos terminales y no terminates. En los 

sistemas Lindenmayer no existen simbolos terminales, ya que las estructuras que representan como hojas 

tallos y flores estan en constante transformacién y no existe un organo terminal. Por ejemplo, una hoja se 

transforma durante el crecimiento de la planta: cambia de forma, aumenta de tamafio, toma otro color, se 

marchita, etc., pero no existe una forma terminal, en todo caso, la forma terminal es el conyunto vacio, 

cuando Ja hoja se marchita y cae. 

2. Debido al primer punto, la definicién de alfabeto (V) que agrupaba a los simbolos terminales y no 

terminales, solo agrupard a los simbolos no terminales. 

29



CAPITULO IL 

3. Otra diferencia fundamental es el modo en que son aplicadas las producciones, ya que en los lenguajes 

formales las sustituciones se hacen secuencialmente, mientras que en los sistemas Lindenmayer se aplican 

en paralelo 

Supongamos que: 

V= {A,B,2,a,b} , S= {Z} 

P= { T-»AB “-d) 

A->aBb “ @Q) 

Bob GB) 

En los lenguajes formales, ta produccién se !levaria a cabo como: 

I=>AB=>aBbB=>aBbb—=abbb 

mientras que en los sistemas Lindenmayer, la produccién se Ilevaria a cabo como: 

2=>AB=>aBbb=>abbb 

Hasta aqui se han revisado Jas bases de los sistemas Lindenmayer adentrandose a la manera en que se 

expresan y sus reglas de produccién Teniendo en cuenta las diferencias con los lenguajes formales, se veran 

fos tipos de sistema Lindenmayer y ejemplos de como modelan algunos drganos de las plantas en el siguiente 

apartado. 

2.2.3 Tipos de sistemas Lindenmayer. 

Los sistemas Lindenmayer se basan en teorias matematicas que permiten incluir en un modelo, ademas 

de observaciones puramente morfoldgicas, observaciones genéticas, citolégicas y fisicas para describir ef 

desarrollo de organismos multicetulares. 

En ef desarrollo de un organismo vegetal ocurren importantes cambios en células y tejidos, como la 

acumulacién de constituyentes quimicos y cambios estructurales que se conocen con el nombre de 
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“diferenciacin’” . Estos cambios pueden ocurrir bajo la represién o la expresion de ciertos genes, procesos 

que a su vez se ven influidos por la produccion y distribucion de inductores ¢ inhibidores a través de las 

células. Los mecanismos de controt genético, tos linajes celulares, fos centros de organizacion, los campos 

morfogenéticos y la polaridad, son conceptos que pueden ser incorporados a las tasas de crecimiento y las 

relaciones alométricas para desarrollar una modema teoria de desarrollo. Estos aspectos bioldgicos se pueden 

aunar a la combinatoria, las teorias algebraicas y los lenguajes formales para formalizar un modelo de 

desarrollo, que es una de las metas de los sistemas-L. 

Un sistema o modelo de desarrollo tiene un alfabeto y un conjunto de producciones que son aplicadas 

en paralelo a todos los simbolos de la cadena para formar Ia siguiente cadena en la secuencia de desarrollo. Al 

alfabeto y las producciones se les conoce como el esquema de desarrollo. Ademas, este sistema especifica uno 

o ms simbolos iniciales, amados axiomas. Una secuencia de desarrollo es wna serie de cadenas 09,0),02... 

de simbolos del alfabeto tal que @ es el axioma, y para toda i, @.; se obtiene de «, aphicando las 

producciones en paralelo a todos los simbolos dea. 

Los sistemas Lindenmayer representan los diferentes estadios por los que pasa un organismo vegetal. 

Para ello, sigue una secuencia de desarrollo utilizando reglas de produccion, las que utilizan un alfabeto de 

simbolos, que, a su vez, representan estructuras del organismo a modelar, y estas producciones, dependiendo 

de sus caracteristicas, pertenecen a un tipo diferente de L-system, como se describira a continuacién. 

2.2.3.1 Sistemas OL. 

Los sistemas-OL son el conjunto mas simple de los sistemas Lindenmayer, los de contexto libre (para 

abreviar, sistemas-OL, donde el cero significa “cero interacciones”). Prusinkiewicz y Hanan (1989.39), 

explican que este tipo de sistemas-L imitan un desarrollo unidimensional, como el de un organismo 

filamentoso, donde ta descendencia se da por linajes celulares y es independiente de otros factores como las 

condiciones de tas células vecinas o el clima. 

Lindenmayer y Jargensen (1992:6) explican que los sistemas-OL consisten en un conjunto finito V de 

simbolos (el alfabeto) para estadios celulares, un conjunto P de reglas de estadios transitorios (producciones) y 

un conjunto de cadenas a. Las reglas en P son de ja forma ao. ->B dondea e V ye V*,ylareglaa >B 

representa la transformacién del estado a de la cadena al estado B. 

8 Por diferenciacién se entiende el proceso de diversificacién de las células, tejidos y Srganos a partir de una céiula 0 
tejido fundamental (Font, 1977:330) 
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Supongamos que: 

V={a,b,¢,4}, o@={a} 

P={anob (1) 

abe ~Q)y 

aay") 

Y que a y b se representaran como células 0:0 y OrOD respectivamente. Las diferentes reglas de 

produccién aplicadas quedarian como muestra la fig. 10: 

OGL OOO DOO 

ONONOROMMONOLOLOLOMMENORONO 

  

  

  

  

            
Figura 10. Tres estados transitorios de una céluta y sus reglas. 

2.2.3.2 Sistemas OL deterministicos (sistemas-DOL). 

Los sistemas-OL se pueden dividir en diferentes clases sin perder la caracteristica de que imitan el 

desarrollo por Imajes celulares. Lindenmayer y Jiirgensen (1992:6-7), determina que, si dada una cadena o, 

esta tiene reglas de transicién sencillas donde un simbolo de la cadena produce un paso de derivacion tnico, 

entonces esta pertenece a los sistemas Iamados sistemas-OL deterministicos o sistemas-DOL. 
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El siguiente ejemplo modela el desarrollo de la bacteria verde-azul Anabaena catenula, donde. 

V={a,b}, o={b}, y 

P=fasab (1) 

boa Q) 

wba) 

boa “4 

y las flechas arriba de a y b son la polaridad de la cétula. La secuencia de desarrolio sera la siguiente: 

vr No. de Produccion 

(dnt \ aplicada 

    

' Popa a b ; 

ee ee) 

ee OOO 

Figura 11. Ejemmplo de desarrollo en Anabaena catenula 

Al comparar este modelo con ef de la fig. 10 (sistemas OL), la célula a tiene tres reglas diferentes de 

produccién, mientras que en este ejemplo, la célula a con cierta polaridad tiene solo una regla de produccién. 

Esta es la caracteristica que hace la diferencia entre los sistemas-OL y los sistemas-DOL. 

2.2.3.3 Sistemas-TOL. 

Para modelar el desarrollo de plantas cuyo crecimiento depende de factores climaticos se utilizan 

diferentes conjuntos de reglas de produccién correspondientes a diferentes condiciones ambientales. Las reglas 
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de produccién con estas caracteristicas forman los sistemas-TOL (Donde la T hace referencia a las tablas de 

decisién que se utilizan), otra clase de sistemas-OL. 

Herman (1975:112) explica que los sistemas TOL constan de un alfabeto V, un conjunto finito de 

tablas de decision 2, compuestas a su vez, por un conjunto finito de reglas de produccién P, y un simbolo 

inicial o axioma @. Dentro de la secuencia de denvacién se puede cambiar de una tabla a otra. En el caso de las 

plantas que cambian de un crecimiento vegetativo a 1a floracién dependiendo de las horas luz, como en la 

Nochebuena, (Euphorbia puichérrima), se pueden utilizar tablas como muestra la figura 12: 

  
  

Tabla 1 [Fabla 2 
ra pl:aI[HJA 

pl:a—IfHja p2:AF           
  

Figura 12. Tablas de decisién para la floracién de una planta dependiendo de las horas-luz. 

Donde a, y A son apices, H es una hoja, I es un internodo, y F es la flor. En este caso, se utilizaria la primer 

tabla mientras las horas luz no fueran las requeridas para que la planta de flores, ya que el apice a se 

transforma en una parte vegetativa //HJa; en caso contrario, la planta daria flores y se utilizaria la segunda 

tabla donde el 4pice.A de la parte vegetativa //H7A se transforma en una flor, F. Prusinkiewicz y Hanan (1990:66), 

previenen que el uso de este tipo de sistemas-L es solo una solucién parcial al modelar plantas cuyo 

crecimiento est4 influenciados por las condiciones ambientales, y ademas es necesario elegir una tabla 

adecuada. 

2.2.3.4 Sistemas-OL estocasticos. 

Se dice que un sistema OL es estocdstico si las reglas de produccién tienen una cierta probabilidad de 

que sucedan Prusinkiewicz (1989-60), los define formaimente como una cuadrupla {V, @, P, x}, donde V es ef 

vocabulario o alfabeto, @ ef axioma, P el conyunto de producciones, y m es la distribucién de probabilidad, es 

decir, !a probabilidad de que una produccién se Ileve a cabo, en escala de 0 a 1, Supongamos que las flores de 

cierta planta puedan ser rojas, moradas y blancas, y la probabilidad de que sea de un color dado es de '/; 
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Entonces: 

V={B, Fo, F;, Fm}, O={B} 

p-BSr, 
033, 

BOF, ~~ Q) 

BSF,  —~@) 

Donde B es un botén, Fi, son flores blancas, F, son flores rojas y Fi, son flores moradas. Cada produccion 

puede ser seleccionada con la misma probabilidad de 0.33. 

2.2.3.5 Sistemas-EL. 

En este tipo de sistemas-L se modelan las plantas que responden a interacciones celulares, y sistemas- 

IL significa “sistemas-I. de contexto sensitivo”, ‘por su abreviacion en inglés Prusinkiewicz explica que las 

producciones son de ta forma 8<a>y->B, donde la letra a. puede producir B si y solo si a es precedido por 5 y 

seguido por y. Las letras 5 y y forman el contexto izquierdo y derecho de a en esta produccion. 

Los sistemas-IL se dividen en los sistemas-2L y en los sistemas-1L. Los sistemas-2L trenen dos 

contextos, uno izquierdo y uno derecho, de alli su abreviacion. Los sistemas-1L, como su nombre Jo indica, 

tienen un solo contexto, que puede ser de la forma &<a—B 6 a>y—f. 

Un ejemplo de como se aplican estos sistemas es !a difusion de una hormona a lo largo de células 

filarnentosas. Supongamos que 

V={a,b}, o={baaaaaaa} 

P={b<ab} 

Donde @ es el estado inicial del filamento, a es una célula con una concentracién baja de hormona y b es una 

célula con una concentracién excedente. El proceso de difusién se dara de Ja siguiente manera: 

baaaaaaa 

bbaaaaaa 

bbbaaaaa 

bbbbaaaa 
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2.2.3.6 Sistemas OL y EL paramétricos 

Este tipo de sistemas trabajan con letras parametrizadas”’ . Los sistemas parametrizados se definen 

como una cuadrupla {V, 2, , P} donde V es el vocabulario, = es ef conjunto de parametros formales 

({numeros reales R) , @ es el axioma, y P es el conjunto de producciones (Prusinkiewicz y Hanan, 1990 185; 

« 
Prusinkiewicz y Lindenmayer, 1990:41-42). En estos sistemas, los simbolos “:” y “ —»” sirven para separar 

los tres componentes de una produccién: el predecesor, la condicion, y el sucesor 

Predecesor Condicién  Sucesor 

pry 
A(a)n>5—B(nt1) 

Esta produccion se entiende como “A se rescribira como B si n es mayor de 5”. Una produccién se puede 

aplicar si’ 

1. La letra en la cadena que se est derivando y en el predecesor de la produccién es fa misma. 

2. El mimero de parametros formales en la cadena es igual al mimero de parametros formales en 1a 

produccién predecescra y 

3. La condicion evaluada es “verdadera” en el valor de los parametros actuales. 

Este tipo de sistemas se puede dar también en los sistemas-IL. Un ejemplo es el desarrollo de 

Anabaena catenula. Esta bacteria verde-azul forma un filamento sin ramificaciones con dos tipos de células: 

vegetativas y heterocistos. Cominmente, las células vegetativas se dividen y producen dos células vegetativas 

hijas, pero en algunos casos fas células se diferencian en heterocistos. La forma en que se distribuyen es un 

mimero relativamente constante de células separadas por heterocistos, y Ja distribucion de estos ultimos esta 

regulada por compuestos de nitrégeno generados por los heterocistos, transportados de célula a célula por el 

filamento hasta que decrece en las células vegetativas. Cuando la concentracién de estos compuestos 

nitrogenados llega a un nivel especifico en las células vegetativas, estas se diferencian en heterocistos 

Para hacer el modelo, las células son representadas mediante médulos F(s,4,c) donde s es la longitud de 

la célula, la cual puede Hegar al umbral en que se diferencia en heterocisto (3.9), f es el tipo de célula (0- 

heterocisto, 1 y 2 células vegetativas); y ¢ representa la concentracién de compuestos de nitrégeno, la cual 

  

2°F1 término letras parametrizadas se refiere a que cada letra del vocabulario utilizado (V) se acompafia de un 

elemento que la caracteriza, en este caso un niimero. 
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puede ser alta (900), o estar en el umbral (0.4) para que la célula se diferencie en un heterocisto. Las reglas de 

produccién quedan como sigue: 

  co: F(0,0,900) F(4, 1,900) F(0,0,900) - Axtoma 

pr. Fest0): 1 ys26 > FC/ss, 2,0) FAs, 1, 0) 
1 2 OL paramétrico 

Pr F(s,t,c): t=2 y s26 > F(/3s, 2, 0} FC/ss, 1, ©) 

px: Fh, i, )<FG,t,0)>F(,p,0): s>3.9 6 0.4 > F(st0 I, t, c#(0.25*kt1-(3*c)))) 

pa: F(h,i,k)<F(,t,c)>F(0,p,1): s <3.9 6 ¢ <0.4 > F(0,0,900) 

Ps:F(Q,i,k)<F(0,0,900)>F(o,p,1,) > HCl ) pol 
po: H(s): s<3 > H(s*1.1) OL paramétrico 

IL paramétricoe 

  

  

Las dos primeras producciones describen la divisién de células vegetativas tipo 1 y 2 La produccién 1 

dice que si una célula es tipo 1 y su longitud es mayor o igual a 6, entonces se convertira en 2 células: 

a) Una de tipo 2, con longitud ’/; de la que tenia originalmente y la misma concentracién, y 

b) Otra de tipo 1, a un tercio del tamaiio origina! y con la misma concentracién. 

La produccién 2 dice que si una célula de tipo 2 tiene tamafio mayor o igual a 6, entonces se convertira 

en 2 células: 

a) Una de tipo 2, tamafio un tercio del original con la misma concentracién, y 

b) otra de tipo 1, con ”/; del tamafio original y la misma concentracién. 

La produccién 3 muestra el proceso de transportacién y decremento de los compuestos de nitrégeno. 

Ella dice que si existe una célula con tamafio mayor de 3.9 0 concentracién mayor de 0.4 que ademas se 

encuentre entre dos células, entonces se convertira en una célula del mismo tipo, con tamafio igual al que tenia 

mas 0.1, y su concentracién sera igual a la suma de Sas concentraciones de las dos células vecinas inmediatas 

menos 3 veces la concentracién de la célula en cuestién. Esto se multiplica por 0 25, y al resultado se le suma 

la concentracién que tenia originalmente Ia célula 

La produccién 4 describe Ja diferenciacién de una célula vegetativa a un heterocisto, que se convierte 

como tal en ps. La produccién 4 dice que si existe una célula con tamafio menor 0 igual a 3.9 o concentracién 

menor 0 igual a 0.4 y que ademas se encuentre en medio de dos células, entonces se diferenciard en una célula 

de tipo 0, con tamafio 0 y concentracién de 900. En la produccién 5, este tipo de célula (tipo 0, tamaiio 0 y 

concentracioén 900) se convierte en un heterocisto (H(1)) siempre y cuando se encuentre entre dos células. 
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La ultima produccién (p,) describe el desarrollo def heterocisto, ya que cada vez que se encuentra uno 

de ellos crecera a una tasa del 0.1 %. 

De manera grafica y abreviada, porque sélo se muestran los pasos mas importantes, se veria como se 

muestra en fa figura 13: 

esos TD eee) Poeoi ili 

  

Figura 13. Ejemplo de la accion de hormonas en ef crecimiento de Anabaena catenula, 

Donde tas células vegetativas son los cuadros de diferente tamafio y su color varia segin la 

concentracién de compuestos nitrogenados, y los heterocistos son las células que aparecen como circulos. 

Analicemos fa figura 13 con mayor detenimiento para entender como se Ilega a la representacién 

grafica mediante las 6 reglas de produccién. 

La célula inicial (sefialada por ef inciso a) en la figura 13) es el axioma o punto del cual se parte: 

F(,0,900) F(4, 1,900) F(0,0,900) 
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CAPITULO H 

donde la unica célula visible es Ja de en medio, ya que las otras dos tienen longitud cero. De las 6 regias de 

produccién que igen su crecimiento, la unica que se puede aplicar es la tercera (P3), ya que la célula de en 

medio (F(4,1,900)) cumple con las condiciones de ser una célula con tamaiio mayor de 39 y concentracion 

mayor de 0.4. La primera aplicacion de fa regla Ps generara: 

F(0,0,900) F(4, 1,900) F(,0,900) 

Ps 

F(0,0,900) F(4. 1, 1,675.00) F(0,0,900) 

Si se siguieran aplicando la regia 3 consecutivamente, la secuencia generada seria: 

F(0,0,900) F(4.1,1,675.00) F(0,0,900) 

[> 
F(0,0,900) F(4.2, 1,618.75) F(0,0,900) 

Py 

F(0,0,900) F(4.3, 1,604.68) F(0,0,900) 

|» 
F(0,0,900) F(4.4, 1,601.17) F(0,0,900) 

P3 

F(0,0,900) £(4.5, 1,600.29) F(0,0,900) 

\» 
(Produccién 3 apitcada 16 veces mas) 

|» 
F(0,0,900) F(@, 1,600.00) F(0,0,900) 

Al llegar a este paso, ya se puede aplicar la produccién 2 porque la célula de en medio es de tipo 1 y de 

longitud igual a 6, por lo que: 

F(0,0,900) F(6, 1,600.00) F(0,0,900) 

Py 

F(0,0,900) F(4,2,600 00) F(2, 1,600.00) F(0,0,900) 

que resulta ser e! inciso b) de la figura 13. Partiendo ahora de esta segunda figura (inciso b) de la figura 13) 

las subsecuentes figuras que aparecen y las reglas de produccin aplicadas son las siguientes: 
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CAPITULO IT 

Inciso 

F(0,0,900) F(4,2,600.00) F(2, 1,600.00) F(0,0,900) b) 

21 veces P3 y una vez P, 

9 
F(0,0,900) F(2,2,450) F(4,1,450) F(4, 1,450) F(0,0,900) 

21 veces Ps y una vez P, 

F(0,0,900) F(4,2,385) F(4,2,257) F(2,1,257) F(4,2,385) F(2, 1,385) F(0,0,900) 4) 

21 veces Ps y una vez P, 

F(0,0,900) F(2,2,385) F(4,1,385) F(2,2,257) F(4, 1,257) F(4, 1,257) F(2,2,385) F(4, 1,385} F(4, 1,385) F(O,0,900) e) 

21 veces Ps y una vez P, 

F(0,0,900) F(4,2,344) F(4,2,132) F(2,1,132) F(4,2,53) F(4,2,26) F(2,1,26) F(4,2,26) F(2, 1,26) F(4,2,53) F(4,2,132) F(2,1,132)f) 

F(4,2,344) F(2,1,344) F(0,0,900) 

21 veces P; y una vez P; 

F(0,0,900) F(2,2,343) F(4,1,343) F(2,2,131) F(4,1,131) F(4,1,50) F(2,2,19) F(4,1,19) F(2,2,7) F(4,1,7) F(4,1,3) F(2,2,2) F(4,1,2) g) 

F(4,1,3) F(2,2,7) F(4,1,7) F(2,2,19) F(4,1,19) F(4, 1,50) F(2,2,31) F(4,1,31) F(4,1,343) F(0,0,900) 

| 21 veces P; , una vez P2, 10 veces P;, una vez Py y 

una vez Ps 

F(O,0,900} F(3,2,345) £(5,1,133) F(3,2,53) F(5,1,22) F(5,1,10) F(3,2,5) F(5, 1,2) F(3,2,1 5) F(5,1,0.8) F(5,1,0 5) H¢2) F(5,1,0.4) hy 

F(5,1,0 4) £(3,2,0 7) F(5,1,1.3) F(3,2,2 9) F(5,1,7.3) F(5,1,18,9) F(3,2,49) F(S, 1,130) F(5,1,343) F(0,0,900) 

En esta ultima produccién, ef H(1) denota el heterocisto que se forma y se nota en Ia figura 13. Los incisos y), 

i) y k), son muy fargos para anotarlos en este espacio. 

En resumen, fos sistemas Lindenmayer se basan en la teoria revisada en este capitulo. Con el 

desarrolio de fa computacién, los sistemas Lindenmayer son capaces de mostrar plantas con la computadora en 

dos y tres dimensiones. Para entender como se dio este proceso, es necesario conocer las bases de la creacién. 

de software especializado y la historia de como los sistemas Lindenmayer utilizaron e integraron como 

herramienta util fa computadora, fo que se vera en el siguiente capitulc 
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CAPITULO II: MODELACION DE LOS PATRONES DE 

DESARROLLO DE LAS PLANTAS UTILIZANDO LA 

COMPUTADORA. 

Uno de los inventos que ha revalucionado nuestra vida, es la computadora, Desde su invencion®” en los 

aitos 40’s, hasta nuestros dias, la computadora ha pasado a ser una herramienta tl para cualquier 

profesionista, ya que con ella podemos hacer un sinnimero de actividades, como almacenar informacisn, 

procesar y analizar datos con diferentes fines (como en los andlisis estadisticos), y graficar 

Las graficas por computadora™! datan de los primeros tiempos de la computadora, cuando los sistemas 

eran capaces de producir dibujos simples en impresoras de linea. Los cientificos no tardaron en reconocer las 

ventajas de convertir grandes cantidades de datos en imagenes significativas y facilmente comprensibles. Sin 

embargo, el uso generalizado de las graficas por computadora se dio a finales de los setenta. Desde entonces, la 

graficacion por computadora se ha convertide en parte integral de los negocios, la ingenieria, la medica, las 

bellas artes y la ciencia”. 

También Lindenmayer se dio cuenta de que, mostrar el desarrollo de las plantas mediante graficas en 

computadora haria de mas utilidad a los sistemas Lindenmayer, ya que estos se podrian tepreseatar mediante 

dibujos en dos y tres dimensiones y darles diferentes texturas, colores, matices para que se parecieran mas a las 

plantas reales y asi compararlos con estas. Ademas, la computadora podria aplicar las diferentes producciones 

en un sistema-L, rapidamente, y posteriormente mandar una grafica que muestre como se desarrolla la planta 

dependiendo del lenguaje utilizado. En este capitulo se relata cémo se enlazan los sistemas-L con la 

*Existen algunas controversias entre el aflo en que se inventd la primera computadora, aunque todos los autores 
coinciden que se dio en Jos affas 40's. Villasefior menciona que fue en el afio de 1947, Atelsek dice que fne en 1948 
con la computadora Hamada ENIAC, la cual podia resolver complejos cdlculos necesarios para desarrollar ta bomba de 
hidrégeno. Nuncio sefiala que esta computadora fue creada en 1945, y dentro de ta historia de la computadora 
menciona antes a tres mAéquinas que antecedieron a la ENIAC: la Zt (1938), que fue la primer calculadora electrénica 
con sistema binario; la MARK 1 (1943), que fue ta primer calcutadora electromecdnica de upo universal y podia 
muitiplicar dos cifras de 23 digitos cada una en tres minutos; y la COLOSSUS (1943}, que fue una maquina 

criptografica de alta velocidad, Ja cual podia descifrar las claves utilizadas por el efército alemSn en la segunda guerra 
mundial (Villasefior y Murgnia, 1992:130; Atelsek, 1993:1-6; y Nuncio, 1991:34-37) Este ultimo autor oftece una 

amplia cronologia de la historia de la computadora) 
35) término graficacién por computadora hace referencia a la representacién de datos mediante magnitudes 
geométricas 0 figuras utilizando ta computadora. 
“Dentro de las aplicaciones de ia graficacién por computadora se puede mencionar el disefio asistido por 

computadora, ef cual comprende cualquier actividad en que una computadora interviene en el diseiio de un producto. 

Otra son fos sistemas de disefio grafico y de pintura, con fos cuales estudiantes y profesionistas del arte crean dibujos 
realistas o abstractos. (Para mds informacién consulte a Berger, 1991:7-12) 
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CAPITULO HI 

computacidn; los tipos de hardware y software utilizades y potencialmente utilizables, y se mostraran ejemplos 

de como se ha utilizado esta herramuenta y su potencial en fa investigacion bioldégica. 

3.1. Historia del enlace entre los sistemas Lindenmayer y la computacién. 

Prusinkiewicz y Hanan (1989:6) mencionan que en colaboracién con cientificos computacionales 

intentaron mostrar el desarrollo de las plantas via computadora. En primer lugar, trataron de que las letras del 

alfabeto utilizado en los sistemas-L fueran representadas graficamente como rectas largas o cortas. 

Posteriormente se tomaron en cuenta aspectos geométricos, como la longitud de los segmentos utilizados y los 

angulos. 

Prusinkiewicz se dedicé a desarroflar un programa que representara el crecimiento de las plantas 

basado en un lenguaye de programacion™ : Logo™ . En este lenguaje, se pueden dibujar lineas por medio de los 

movimientos de una tortuga imaginaria, la cual se representa como un triangulo en la pantalla. La tortuga 

puede avanzar y retroceder, o bien girar a la derecha y a la izquierda. 

La idea general del programa creado por Prusinkiewicz es la siguiente: 

Se te llama un estado de la tortuga al lugar en que se encuentra sobre un plano. Este estado se define como una 

tripleta (x,y, a), donde las coordenadas (x,y) representan la posicién de 1a tortuga sobre el plano, y el angulo a 

se interpreta como la direccién en 1a cual la tortuga se desplaza Dado el tamaiio de paso d y el angulo de 

incremento 6, la tortuga puede responder a comandos representados por los siguientes simbolos: 

F La tortuga se mueve un paso de longitud d. El! estado de la tortuga cambia a (xy',@’), donde x'= 

xtdeos(a) y y’=y+ dsen (a). Se traza una linea entre los puntos (x,y) y (ey). 

La tortuga se mueve un paso de longitud d sin trazar linea. 

+ La tortuga da un giro a la tzquierda con angulo 6. El siguiente estado de la tortuga es (x, y,a+6). 

La orientacion positiva de los angulos se da en contra de las agujas del reloj. 

- La tortuga da un giro a fa derecha con angulo 6. El siguiente estado de la tortuga es (x, y, a—3). 

> Un lenguaje de programacién es un conjunto de caracteres, simbolos y reglas que permiten escribir las instrucciones 
que se le dan a una computadora. 
*Logo fue creado en 1968 especialmente para introducir a tos nifios en !a computacién y ensefiarles a pensar y 
expresar sus ideas mediante algoritmo que se pueda programar en un lenguaje sencillo y facil de comprender. A este 
lenguaje se le incluyé un modulo denominado Turtle Graphics, donde una tortuga imaginaria (representada por un 
pequetio tridnguio en la pantalla de 1a computadora) se puede mover hacia un extremo u otro de la pantalla. (Si se 
desea informacién general sobre este tenguaje consulte a Nuncio, 1991:107-108, para informacién mas descriptiva det 
lenguaje de Logo vea a Moncho, 1986°32-47 ) 
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CAPITULO HT 

Para comprender mejor estos simbolos utilizados en el programa desarrollado por Prusinkiewicz, véase el 

ejemplo en la figura 14. 

Comienzo 

  

FFF-FE-¥-FF.FF-F-FFF 

Figura 14. Interpretacién de una cadena de simbolos. 

E| Angulo de incremento é es igual a 90°. 

Para graficar la ramificacion de un 4rbol, dos simbotos se introdujeron para delimitar la ramificacion 

La tortuga los interpreta de la manera siguiente. 

{ La tortuga adquiere un nuevo estado, mientras que el actual es guardado en la memoria. El 

nuevo estado de la tortuga contiene la posicién y orientacién de la tortuga, y posiblemente 

otros atributos como el color o ef ancho de finea. 

] _ La tortuga regresa al estado anterior (el que se guardé al abrirse el corchete). Aunque no se 

dibujan lineas, el estado general de la tortuga cambia. 

Un ejemplo de la utilizacion de estos simbolos se presenta en la fig. 15. 

Figura 15. Ramificacién en un arbol representado por ta cadena F[+¥(-F[-F]F|F[+F][-F} 

Es importante conocer las bases utilizadas por Prusinkiewicz para hacer su primer programa, debido 

a que pueden servir como referencia en a creacién de otros programas que utilicen a los sistemas Lindenmayer 

para simular el crecimiento de jas plantas 

43



CAPITULO Hf 

Para modelar en tercera dimensign, Albelson y DiSessa* propusieron que la tortuga fuera 

representada en el espacio por tres vectores (H,L,V), donde: 

H_ Representa la posicién de la tortuga hacia adelante o hacia atras del plano. 

L__ Representa la posicién de la tortuga hacia arriba 0 hacia abajo del plano. 

V__ Representa la posicién de la tortuga hacia la izquierda o la derecha del plano. 

Estos vectores se representan en la figura 16, y una ejemplo de plantas creadas con estas bases se muestra en la 

fig. 17. 
L (Ariba-abajo 

del plano) 

H (Adelante-atras 
del plano) 

(Detecha-izquierda U ree 
del plano) 

Figura 16. Representacién de los tres vectores propuestos por Albelson y diSessa para representar 2 los sistemas 

Lindenmayer en tres dimensiones. 

  

Figura £7. Estructura tridimensional de un arbusto. 

35 Citados por Prusinkiewicz, y Lindenmayer, 1990-19 
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CAPITULO HI 

Tomando como base estas ideas, desde 1986 a la fecha, Prusmkiewicz y sus colaboradores han 

desarrollado varios paquetes que pueden mostrar imagenes de plantas muy similares a las reales, como se vera 

en el siguiente apartado 

3.2. Tipos de hardware y software utilizados y potencialmente utilizables en los 

sistemas Lindenmayer. 

3.2.1 Hardware 

Una de las principales diferencias entre los tenguajes formales y los sistemas Lindenmayer es el modo 

en que son aplicadas las producciones, ya que en los lenguajes formales se aplican secuencialmente y en los 

sistemas-L se aplican paralelamente. 

Para aplicar estas producciones paralelas, fos sistemas Lindenmayer pueden hacer uso de 2 tipos de 

hardware®® 

a) Computadoras con procesamiento simple (0 de un procesador), y 

b) Computadoras con procesamiento en patalelo (0 que tienen mas de un procesador). 

Una maquina esta compuesta de varias partes, pero la parte fundamental que diferencia a una maquina 

con procesamiento simple de una con procesamiento paralelo es el ntimero de procesadores que contiene. Los 

procesadores se encargan de colectar fa informacién, calcular los resultados de esta informacion y pasarlos a 

memona pafa que salgan. Cuando una maquina posee un procesador, solo puede hacer operaciones 

secuenciales, es decir, una tras otra. Cuando una computadora posee mas de un procesador, puede hacer 

operaciones secuenciales o paralelas, es decir, varias a la vez, y para ello necesita software especial Para 

entender mejor estos conceptos, imaginemos wna escena clasica de una familia después de comer, donde las 

tareas (operaciones) a realizar son: limpiar la mesa, lavar los platos, secarlos y guardarlos. Los integrantes de 

fa familia son cuatro: papa, mama, hijo e hija Los “procesadores” sera el niimero de ayudantes para realizar 

las 4 tareas: 

35 Ei hardware est representa por los dispositivos electrénicos, eléctricos y mecdnicos que se emplean para procesar 

datos. 
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CAPITULO HI 

Models secuencial usando un procesador. 

Siguiendo el ejemplo, podemos representarto de fa siguiente manera: 

Después de comer: 

* Papa se lleva a los hijos al parque. 

« Mama limpia la mesa, lava los platos, los seca y los guarda 

Modelo secuenciai usando cuatre procesadores. 

Después de comer: 

Papa limpia la mesa. Cuando termina: 

Mama fava los platos. Cuando termina: 

« Hija seca los platos. Cuando termina: 

Hijo guarda los platos. 

Modelo paralelo usando cuatro procesadores. 

Después de comer: 

© Papa Impia fa mesa y le va llevando los platos sucios a mama, 

¢ Mama va recibiendo los platos sucios, los lava y se los va dando a hija; 

e Hija va secando los platos limpios y se los va entregando a hijo; 

© Hijo los va guardando. 

E] paralelismo implica que se van haciendo varias cosas al mismo tiempo. 

3.2.2 Software 

Los tipos de software?” que se han utilizado se puede clasificar en dos: 

a) Lenguajes de programacion. 

b) Software especializado. 

3.2.2.1 Lenguajes de programacién. 

3.2.2.4.1 LOGO. 

Este fue el primer lenguaje utilizado para graficar a los sistemas Lindenmayer, como se vio 

anteriormente. Logo fue creado en 1968, y su nombre deriva de la raiz griega que significa palabra, 

37) software son las instrucciones y datos relacionados, almacenados en formato electrénico, que dirigen a la 

computadora en 1a ejecucién de cierta tarea. 
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CAPITULO IIT 

pensamiento. Fue creado especialmente para introducir a los nifios en la computacién y ensefiarles a pensar y 

expresar sus ideas en un algontmo que se pueda programar en un lenguaje sencillo y facil de comprender. A 

este lenguaje se {e incluyd un paquete denominado Turtle Graphics, donde una tortuga imaginaria 

(representada por un pequefio triangulo en la pantalla de la computadora) se puede mover hacia un extremo u 

otro de la pantalla. Logo es facil de usar, aunque no puede manejar grandes volimenes de datos Logo es uno 

de los paquetes considerados como introductores para quien desea aprender a programar. 

3.2.2.1.2 BASIC. 

Su nombre es la abreviacion de Beginner’s All purpose Symbolic Instruction Code, y fue desarrollado 

en 1965. Basic lleg6 a convertirse en uno de los lenguajes de programacién mas utilizados en el mundo por su 

facilidad de uso, ya que estaba dirigido a estudiantes que quisieran introducirse al mundo de la programacion y 

posteriormente quisieran aprender otro lenguaje de programacién mas complejo como FORTRAN. Hoy en dia, 

se usa en forma comin tanto para aplicaciones crentificas como empresariales, e inclusive en juegos de video 

Dentro de las variantes de Basic se encuentran QuickBasic y VisualBasic, de Microsoft. QuickBasic ofrece 

una interface conveniente para el usuario, que ayuda a simplificar y agilizar el proceso de desarrollo 

VisualBasic se utiliza para generar aplicaciones en ambiente Windows. Basic es adecuado para aprender o 

realizar pequefios programas via la computadora, pero no para desarrollar sistemas de procesamuento de 

informacion. Utilizando este lenguaje de programacién, un profesor de biologia en Princeton, Henry S Horn 

(citado por Robertson, 1989:73), desarrollé un programa llamado “Realtree” (Plantas reales), donde se pueden 

crear plantas en dos dimensiones Hom se basé en el programa realizado por Prusinkiewicz en Logo y !o 

traslad6 hasta Basic. “Realtree” est dirigido a estudiantes de primaria, quienes pueden crear arboles en la 

computadora mediante el programa 

3.2.2.1.3 FORTRAN. 

Este programa se desarrollé en 1954, y su nombre deriva de las palabras en inglés Formula 

Translator Antes de su creacién los programas eran escritos por un reducido mimero de personas que conocian 

el funcionamiento de 1a computadora y como programarla, pero al aparecer este lenguaje de programaci6n, que 

incluia un manual de referencia, un mayor numero de personas tuvo acceso a la computadora y a crear sus 

propios programas. Poco a poco, profesionistas como los ingenieros y los matematicos empezaron a utilizar la 

computadora como una hertamienta de facil acceso, sin tener que utilizar los servicios de un programador. 

Desde entonces, ha sido el lenguaje cientifico mas popular. 
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CAPITULO HL 

3.2 2.1.4 Lenguaje de programacidn C. 

El nombre de este lenguaje se debe a que fue el resultado de una serie de tres pasos para escribir un 

lenguaje de programacién. EI primero fue BCPL, escrito por Martin Richards; el segundo fue B, producido 

por Ken Thompson; y el tercero fue C, creado por Dennis Ritchie en 1972. A partir de 1980, y después de 

haber aparecido un articulo en una revista orientada a aficionados a las computadoras personales, “Dr Dobb’s 

Joumal”, se empez6 a utilizar con éxito y se volvié popular Las ventajas que han contribuido a su popularidad 

son las siguientes: 

1. Ofrece un extenso conjunto de facilidades para manejar una amplia gama de aplicaciones, 

2  Maneja todos los tipos de organizacién de datos, 

3. ‘Trene un complejo conjunto de operadores y un modemo control de estructuras, 

4. Maneja una biblioteca de rutinas que facilita el manejo de datos de entrada y satida, 

5. Es eficaz , compacto, y 

6. Tiene un alto grado de transportabilidad, es decir, que se puede procesar con relativa facilidad en 

diferentes tipos de computadoras 

De hecho, fa mayor paite de los paquetes especializados que se dan a continuaci6n se han escrito en C, 

como el caso de programa Pfg desarrollado por Przemyslaw Prusinkiewicz y James Hanan , que ocupa un 

espacio de 16k 

3.2.2.2 Software especializado. 

3.2.2.2. Pfe. (Plant and fractal generator) 

Esie programa, desarrollado por Przemyslaw Prusinkiewicz y James Hanan, contiene un conjunto de 

parametros y de archivos con estructuras de plantas predefinidas para un sistema-L dado. Este paquete se basa 

en ef lenguaje Logo. Puede ser usado para experimentar con ef modelo interactivamente y presentar las 

secuencias de su desarrollo. Las imagenes obtenidas se pueden imprimir en impresora laser, o guardarlas para 

darle otro formato posterior. 

3.2.2.2.2 Spiral (Modeling program for phyllotactic patterns. 

Fue desarrollado por D.R. Fowler y sirve para modelar organismos con patrones filotacticos espirales. 

El usuario puede cambiar entre un modelo plano y un modelo cilindrico, y modificar sus parametros. En este 

programa se pueden utilizar sistemas-L paramétricos. 
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CAPITULO Hf 

3.2.2.2.3 lse (Interactive surface editor) 

Desarrollado por J Hanan permite editar las estructuras predisefiadas en Pfg y en Spiral dependiendo 

de las necesidades del usuario. 

3.2 2.2.4 Mapl (Modeling program for cellular structures) 

Este programa, creado por F.D Fracchia, permite generar estructuras de organismos vegetales en dos 

y tres dimensiones a nivel celular Los modelos generados pueden verse directamente en la pantalla o se 

pueden guardar para datles otro formato 

3.2.2.2.5 Panel (Control panel manager) 

Panel es un programa desarrollado por L. Mercer y A. Snider que permite crear un panel de control 

que contenga reglas y botones de acuerdo a la configuracién del archivo proveniente del usuario Este 

programa puede ser usado para controlar parametros usados en Pfg, Spiral o Mapl. 

3.2.2.2.6 Rayshade (Ray tracer) 

Creado por C. Kolb, de !a Universidad de Yale, este programa crea imagenes de plantas con elementos 

geométricos primitivos como rectas, triangulos, cilindros, poligonos y esferas. Las plantas generadas pueden 

verse en 2 y 3 dimensiones. 

3.2.2.2.7 CELIA (Celular Linear Interactive Array simulator) 

Este programa, desarrollado por Prusinkiewicz, es el mas utilizado hasta la fecha para crear plantas en 

2 y 3 dimensiones utilizando computadoras paralelas. 

3,2.2,2.8 AMAP 

Este software esta basado en Ia clasificacién de Hallé y Oldeman® quienes reducen a 23 las variedades 

de ramificacién de mas de 100,000 especies de arboles. Inchiye una biblioteca de érganos (diferentes tipos de 

hojas, flores y frutos) y una paleta de colores. Ademas, se le puede especificar diferentes parametros como 

edad de la planta, angulo de insercién de las ramas, y probabilidad de que una rama caiga o no del arbo!. 

Como se puede observar, existen diversos paquetes a utilizar para simular el crecimiento de las plantas 

utilizando los sistemas Lindenmayer, dependiendo si se quiere crear un programa propio o utilizar uno ya 

desarrollado y que cumpta nuestros objetivos. 

%8 Citados por Bell, A. D.,1991-288. Se resume en una tabla esta clasificacién en el capitulo 1 de este trabajo. 
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Nuncio (1991-196) comenta que desde el afio de 1983, la incorporacién del uso de las computadoras 

en la oficina, el hogar y Ja escuela llevaba un retraso de 5 aiios a comparacién de lo que sucedig en Estados 

Unidos. De igual manera, la brecha tecnologica en cuanto a la creacién de software en el pais se acentia con 

respecto a los E. U. y hace mis distante la cultura informatica y sus aplicaciones entre los dos paises De 

hecho, a finales de los afios 70s. en Estados Unidos ya existia en todas las universidades una solida cultura en 

computacion, mientras que en México fue hasta los noventa que se empezé a dar esto. También el precio de Jas 

computadoras ha sido otro factor que ha retrasado el acercamiento a estas, ya que hasta 1985 empezaron a 

venderse computadoras a precios accesibles. 

3.3. Ejemplos 

Una planta virtual no es solo una imagen generada por computadora. Mas que una imagen es un 

modelo en el sentido de que es una representacién de una planta en un instante particular de su crecimiento. 

Una planta virtual no se restringe a como se vera una planta, sino que incorpora medidas 0 procesos 

hipotéticos los cuales influyen en la axquitectura de la planta, como movimiento de metabolitos, hormonas, 

defensas quimicas, patégenos y pesticidas que pueden ser sumulados en relacién de su morfogénesis y ser vistos 

con colores falsos o simbolos. También se pueden simular procesos externos independientes como la llegada 

del sol, patégenos, dafio de pesticidas o el movimiento de insectos en plantas. 

Johnson (1996.118), menciona que se puede modelar el orden de apertura de las flores en una planta 

utilizando jos sistemas-L Para modelar una planta en fa cual aparecen los botones de abajo hacia arriba, y 

florece de arriba hacia abajo, lo cual se da por una hormona que es secretada en la raiz y que se dirige al apice 

y las flores abren debido a una segunda hormona que se desplaza del apice a la raiz. 

Utilizando software que permita simular el desarrollo de las plantas, como el mostrado en la figura 18, 

Robertson (1989) reporta que Prusinkiewicz ha simulado su desarrollo dependiendo de Ja accién de ciertas 

hormonas y el efecto del CO, en el crecimiento de raices. También menciona que los programas de generacion 

de plantas hasta ahora desarrollados pueden ser usados por los bidlogos, agrénomos, botanicos y 

paleontélogos, y dentro de fas partes que modelan estan el crecimiento de raices, arboles, plantas herbaceas y 

enredaderas. 
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Figura 18. Aspecta del paquete ltamado Ise. 
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CAPITULO IV: METODO 

4.1 Revisién de bibliografia. 

Se buscé bibliografia en diversas bibliotecas y hemerotecas. No se encontré mucha informacién 

referente a los sistemas Lindenmayer, por lo que se realizd una busqueda en Intemet en dos etapas: en la 

primera se utilizaron las palabras claves de “Biologia y cémputo”, “Modelacién y crecimiento vegetal” y 

“Sistemas L”. Mucha de fa informacién obtenida no tenian nada que ver con los temas delimitados, por lo que 

se realizé una segunda busqueda en Intemet a la direccién: http:/Avww hotbot com donde se dio la palabra 

clave “Sistemas Lindenmayer” y se encontraron mas de 1094 referencias diferentes, tanto de direcciones en que 

se trataba este tema como de bibliografia impresa o en proceso de impresién. Algunos de los articulos que 

aparecieron en esta busqueda no estaban completos, por lo que se recurrié a buscar las revistas citadas en 

hemerotecas Cabe mencionar que mucha informacion no se encontré en el pais. 

Posteriormente se procedié a la lectura de la informacion para seleccionar la mas adecuada a los temas 

delumitados. Esta informacién se clasificé por temas en diferentes folders, los cuales llevaban el tema en 

cuestién marcado en la lengiieta. 

La mformacion se sintetizé en fichas de trabajo para facilitar su posterior lectura y analisis, las que se 

clasificaron dependiendo del tema que trataran. A partir de estas fichas se desarrollaron los capitulos I, ly HI 

del presente escrito. 

La exhaustiva busqueda bibliografica referente a los sistemas Lindenmayer y su aplicacion en la fase 

experimental, se realiz6 con el fin de obtener un conocimiento general acerca del uso de estos. Se encontré que 

esta herramienta sirve pata modelar el crecimiento de organismos vegetales utilizando la computadora, con la 

cual se puede predecir, por ejemplo, el rendimiento de un cultivo dependiendo de los niveles de fertilizacion, o 

del tipo de suelo; asi como para mostrar el desarrollo de una planta y, poder llegar a proponer teorias acerca de 

jos mecanismos que influyen en el crecimiento 

También se encontrd que los sistemas Lindenmayer estan actualmente en desarrollo y se estan 

trabajando con buenos resultados en otros paises del mundo. De acuerdo a la busqueda realizada, se encontrd 

que en México no se utilizan a pesar del amplio potencial que tienen en Ja investigacién bioldgica, posiblemente 

porque: 
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1) Se trene poca mformacién respecto a los sistemas Lindenmayer, 0 

2) En México no se cuenta con la infraestructura necesaria (software y hardware) para usar los paquetes 0 

para crearlos. 

Estas situaciones nos levaron a dividir el trabajo en 3 fases, las cuales fueron. 

1, Revision bibliografica, para establecer y desarrollar el marco tedrico y referencial del trabajo, asi como 

para conocer y analizar ios fundamentos tedricos de los sistemas Lindenmayer. 

2. Elaboracién de programas que modelen el crecimiento de los vegetales utilizando los sistemas Lindenmayer 

y la computadora, para determinar que tan facil es crear un programa utilizando la infraestructura 

disponible, y 

3. Observacién y reconocimiento de patrones de crecimiento en plantas, para determinar que tipo de plantas se 

pueden modelar 

Para ello se comenz6 a buscar informacién sobre qué eran los sistemas Lindenmayer, que tipos de sistemas~ 

L existian y como era que generaban modelos de plantas. Haciendo una revision mas profunda de la 

bibliografia, su andlisis y sintetizacién, se encontré que solo se comenta su aplicabilidad, pero no se mencionan 

los supuestos con les que se elaboran, por lo que consideré que ora necesario conocer el funcionamiento de la 

herramienta para decidir si es util y en que medida en la investigacién bioldgica. 

Posteriormente se procedié a desglosar y entender la gramatica de los sistemas Lindenmayer, por lo 

que se planted revisar varios ejemplos de interpretacién de los caracteres y las reglas de produccion de los 

sistemas Lindenmayer. Se hicieron ejercicios que se analizaron profundamente hasta lograr un entendimiento 

pleno de las gramaticas y las reglas de produccién de los sistemas-L. Esto nos llevé a conocer mas a fondo la 

herramienta: los tipos de ststemas-L que existen y como se diferencian unos de otros. 

La revision de informacion que describian los tipos de sistemas Lindenmayer y su uso fue dificil de 

entender por que se presentaban diversos formalismos matematicos, esto se leyendo la mformacién y 

discutiéndola para aclarar dudas. Como el tema siguid presentando dificultades, se tecurné a buscar 

informacion referente a la teoria sobre la que se concibieron los sistemas-L: las gramaticas Chomsky. Este 

tema fue mas accesible porque ya se tenian conocimientos acerca de como funciona el idioma utilizado por los 

humanos y por tanto de como las gramaticas Chomsky explican cualquier lenguaje. El entender fas gramaticas 

Chomsky fue el punto de partida para retomar los diferentes tipos de sistemas Lindenmayer, y sus diferencias 

con las gramaticas Chomsky. 
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De esta manera se comprendié mejor la herramienta, en la que por ultimo se analizaron los ejemplos 

nuevamente y se verificé que, teniendo una buena fimdamentacion de la notacion usada y de como se generaba 

los modelos, quedaba claro céme los autores habian manejado la herramienta. 

Pero alli no quedé fa bisqueda de informacién con respecto a los sistemas Lindenmayer, ya que con 

ellos se generan modelos del crecimiento de plantas y no se tenia un conocimiento claro de que son ios modelos: 

si existian diferentes tipos, que se podia esperar de ellos, como saber si un modelo es valido y en donde caian 

jos sistemas Lindenmayer. Para conocer estos temas nuevamente se recurrié a la bibliografia referente a 

modelos, tipos de modelos, validez, ventajas y desventajas, y asi poder ubicar en este contexto a los sistemas 

Lindenmayer Esta informacién sirvié para constatar que los modelos creados con los sistemas-L son 

adecuados para modelar el crecimiento de organismos vegetales. 

Conjuntamente a !a bisqueda de informacién referente a los sistemas-L, se estaba trabajando sobre 

como modela la herramienta la forma de los organismos vegetales en su crecimiento, es decir, su morfologia. 

Esto nos Hevé a plantear cuestiones importantes tales como: 

a) 4Existen partes de una planta que tengan una forma constante? Responder a esta pregunta fue fundamental, 

porque los sistemas Landenmayer representan las partes de una planta con letras constantes. 

t) gExiste un comportamiento predecible en la colocacién de las partes de una planta? Esta respuesta nos haria 

mencién de que tan real es el funcionamiento de las reglas de produccién de los sistemas-L. 

c) {Qué factores afectan el crecimiento de fas plantas? Este tema fue el mas importante, porque cualquier 

modelo que represente a la naturaleza debe tomar en cuenta los mismos factores que afectan a la planta en 

la realidad 

Una vez aclarada fa forma en que funcionan los sistemas-L, se procedié a afinar la parte de cOmputo 

que es la herramienta adecuada en su optimizacién. Para ello se requeria conocer como se enlazan estas dos 

herramientas y los requerimientos de hardware y software para este trabajo. 

4.2 Elaboracién de programas que modelen el crecimiento de los vegetales 

utilizando los sistemas Lindenmayer y la computadora. 

Dentro de ta informacién bibliografica buscada, se encontré que el software utilizado para modelar el 

crecimiento vegetal utilizando los sistemas Lindenmayer no se encontraba en México, por lo que, o se buscaba 

en los Estados Unidos o Canada, que es donde mas se trabaja el tema, o se generaba un software utilizando un 
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lenguaje de programacién, Se procedié a elaborar un software que modelara el crecimiento vegetal utilizando 

los sistemas Lindenmayer mediante los siguientes pasos: 

4.2.1 Determinacién del tipo de programas a elaborar. 

Ei programa a crear debia tener las siguientes caracteristicas" 

1) Mostrar el crecimiento de un organismo vegetal utilizande los sistemas Lindenmayer. El organtsmo 

vegetal debia estar reportado en la bibliografia y su crecimiento ser claramente explicado en la fuente 

bibliografica. Para esto se eligié el crecimiento del alga roja Callthamnion roseum, reportada por 

Lindenmayer y Jirgensen €1992:8-9), ya que cumplia con estas caracteristicas. Posteriormente se tomd un 

ejemplo reportado por Chien y Jiirgensen (1992:223-226) referente al desarrollo de una planta hipotética, 

esto con el fin de explorar las posibilidades de mostrar 6rganos como hojas, flores y frutos en dos 

dimensiones en computadora. 

2) Crear un programa utilizando un lenguaje de programacién facil de manejar por una persona no 

experta en el drea de computacién, Para cumplir con este objetivo, se selecciond un lenguaje de 

programacién el cual fue Visual Basic, que ademas de ser de facil manejo esta en ambiente Windows y ya 

se tenian conocimientos sobre como programar y utilizar el lenguaje. 

3) Crear un programa utilizando una computadora adecuada. Se utilizs para este fin una computadora 

Pentium, con procesamiento simple, 

4.2.2 Elaboracién de los programas. 

Cabe aclarar que, aunque al inicio sdlo se pensé en 2 programas, al finalizar el trabajo se tuvieron 4 

Esto se debid a que en el primer programa elaborado del alga roja Callithamnion roseum se realizaron dos 

versiones. La primera versién abarcd la descripcién del alga, y sirvid para explorar fa dificultad de elaborar un 

programa teniendo en cuenta solo jo que se queria que ef programa mostrara La segunda version del programa 

Alga se realizé con fos conocimientos adquiridos en el analisis de la informacién referente a como 

Prusinkiewicz y sus colaboradores crearon los primeros programas que muestran el crecimiento vegetal 

uttlizando los sistemas Lindenmayer. 

El cuarto programa, denominado Pruebagra, se cred para cubrir la necesidad de mostrar otras formas 

de plantas utilizando una gramatica similar a !a utilizada en el programa Alga version 2, ya que en esta se 

presenta el crecimiento del alga, pero no a otra forma de planta. 
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La secuencia de elaboracion de estos fué la siguiente: 

a) Primera version del programa Alga. 

b) Segunda versién del programa Alga 

c) Programa pianta. 

d) Programa Pruebagra. 

4.3 Descripcién de la elaboracién de programas. 

4.3.1 Primera versién del programa Alga: Algal. 

En la elaboracién del programa se siguieron los siguientes pasos: 

1) Analisis del ejemplo a programar. 

Se analizé como se desarrolla el Alga roja Callithamnion roseum pata determinar que debia mostrar el 

programa a crear. Segin Lindenmayer”, una parte de! desarrollo del talo del alga sigue las siguientes 

reglas de produccion: 

V={a, b,c}, a@={b} Donde: 
@ es el axioma o punto de partida en ef crecimiento del alga. 

=a-rc[bJa (1) P(L), P(2), P(3) son las ceglas de producci6n. 
boa Q) ay b representan células apicales. 

¢ representa una célula basal. 

cme 8) { y / significan puntos de ramificacién. 

El crecimiento del alga en una gramatica se representa en la Figura 19. 

b qd) 

+ 
a Q) 
\ 
@ 

rm 

efbla QB) 

i x 
¢ fa] we 4 

% as c [a] c[bJa 6) 

Figura 19. Gramatica del crecimiento del alga roja Callithamnion raseum. 

* Para mayor informacion véase a Lindenmayer y Jiirgensen, 1992: 8-9 
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Donde (1) es el primer paso determinado por el axioma. En el siguiente paso (2) se aplica la regla de 

produccién P2 y 6 se transforma en a. En (3), se aplica la regla de produccién P; y a se transforma en 

c{bJa. En (4) se aplican las tres reglas de produccién, donde la ¢ se queda como ¢, la 6 se transforma en a 

yla aenc/bJa En (4) y (5) también se aplican las 3 reglas de produccién. Graficamente esto se muestra 

en la figura 20° 

  

f\ Donde: 

Al WE Ny < ae f\ 7. yw Céhulas apicales 

C] Célula basal [= = .     
  

Figura 20, Crecimicnte del alga Callithamnion roseum . 

El programa debia mostrar este desarrollo en 2 dimensiones usando lineas para cada una de las células, ya 

que es la forma mas sencilla de mostrar graficos por computadora. El crecimiento del alga quedaria como 

muestra la figura 21: 

} 

a 
a 

lb la h c 

i) ii) iz) iv) vy) 

  

Donde: 

linea media ( [) dpice 4, 

Linea delgada dy apice b, y 

  

linea gruesa ib célula basal     
  

Figura 21. Crecimicnto del alga Callithamnion roseum en dos dimensiones. 

Una vez establecida la forma como se veria en la computadora, se procedié a disefiar el programa algal. 

2} Disefio del programa a desarrollar. 

Se determinaron las metas a satisfacer por el programa. La interface del usuario debia mostrar el 

crecimiento del alga en 2 dimensiones a una etapa dada por el propio usuario, mediante un botén de 

comando. Para esto, se disefié la interface como muestra Ja figura 22. 

  
  

En esta parte se introducira la 

etapa de desarrollo que se 

    
  

  

    
    

‘quiera mostrar.(P.c, 1,2,3.. ) En esta drea aparecerd el alga ; 

Botén de graficada al oprimir el bot6n de 

comando : comando. 
      

  

Figura 22. interface de usuario para el programa Algal 

57



CAPITULO IV 

3) Anilisis del programa a crear. 

El programa se dividié en tres partes para analizarlo: 

a) Datos de entrada. Esta informacién comprendié el tipo de datos a introducir antes de correr el 

programa, esto es, ver en que etapa de crecimuento se desea ver el alga 

b) Procesamiento de la informacién. Comprende tos analisis matematicos y/o logicos contenidos en el 

programa con fos datos de entrada En el caso del programa alga, una vez capturados los datos de entrada, 

el programa genera el crecimiento grafico del alga. 

c) Salida de datos. Aqui se disefié fa salida de los resultados del programa después de su procesamiento. 

4) Diseiio de la légica del programa 

Se disefiaron los procesos del programa en papel. Primero, se debia analizar el desarrollo del alga y 

encontrar la forma de graficacién en Visual Basic. Se partié de la figura 21 inciso iv y se realizaron dos 

pasos mas, numerando las letras para haflar un patron y poder utilizar estas letras numeradas como 

variables que almacenan un mimero dentro del programa de Visual Basic, y asi poder graficar las diferentes 

lineas que componen el cuerpo def alga. En estas variables se guardarian las coordenadas x, y de las puntas 

terminales del alga graficada como muestra la figura 23: 

  

  

iii) iv) v) vi)     
  

Figura 23. Crecimiento del alga Callithamnion roseum en dos dimensiones con células numeradas. 

Para hallar un patron, obsérvese en la figura 23 incisos #ii, iv, v y vi que las a; (circulos en linea continua) 

generan siempre a;, 8;, y ¢; (citculos en linea discontmua), segun las reglas de produccién P,, P, y P; Del 

mismo modo, las 5, (cuadrados en linea continua) forman a2 (cuadrados en linea discontinua), y las b2 

forman ay, etc 
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Observando estos patrones se puede llegar a un arreglo, el cual se describe en el cuadro 3: 

Cuadra 3. Arreglo para ef crecimiento del alga Callithamnion roseum. 

  

  

        

La letra: Genera: YY la tetra: Genera: 

ay ar, by, G1 b a2 

a as, b3, ¢2 bz a4 

a3 as, bs, ¢3 bs ay 

a4 a6, Da, C4 by ay 

as ag, bs, Cs bs Anz 

aa Si n/3=0 entonces: ba Ant (a/2}+1)x2}4{Ear{(w/2)-0 33) . 

(@3)x5)> Day Cn 
Si n/3=1 entonces; 

Aga KS} ba, Ca 

Si n/3=2 entonces; 

B(a/3)x5}+3> b,, Ca   
  

CAPITULO IV 

Una vez determinadas las relaciones entre las variables a utilizar y como se generan unas de otras, se 

procedié a determinar la manera en que se debian trazar las lineas con un Angulo de 45° en el ambiente 

grafico de Visual Basic, Para ello se determiné que podian seguir una de ocho direcciones diferentes 

  

Tomando en cuenta la direccién y la letra correspondiente (si se graficaba una a, una b o una c) se 

determinaron las ecuaciones de cada linea Se da un ejemplo para la linea de tipo 1: 

Si la letra es c entonces. 

line (x, (y-0.5))-(x,(y+0.5)) 

$1 la letra es b y se debe trazar a la derecha entonces: 

Ine (x,(y#0.5))-(c+] 0.125), (Gyto.5+{0. 125)) , el tipo de linea generada es 2 

Si la letra es b y se debe trazar a la izquierda entonces* 

line («,(y+0.5))-(-l0 125), @toselo, 125)), el tipo de linea generada es 3 

* Ent() se refiere a la parte entera del resultado que arroje la operacién dentro del paréntesis. 
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Sila letra es a entonces” 

Ine (x, (y+0.5))-(x,(y+ 1) , el tipo de linea generada es | 

Cabe mencionar que cada dos ramas generadas sobre el mismo tallo, una debe ir a fa izquierda y otra a la 

derecha. Para lograr ta! efecto se generé otra variable que toma los valores de +1 y -1 altemativamente, el 

primer valor indica que la rama se grafica a la derecha y el segundo a la izquierda, del eje principal. 

Determinadas las variables y el tipo de lineas a utilizar, se conjuntaron ambos aspectos y se procedié a la 

codificacién def programa. 

5) Codificacién del pregrama 

EI diseito detallado de! programa se traslad6 al lenguaje de programacién utilizado, en este caso Visual 

Basic, el cual se muestra en el anexo I. 

6) Prueba y depuracién del programa 

Se procedié a ejecutar el programa y se depuraron los errores de sintaxis y Iogicos que se encontraron para 

el adecuado funcionamiento del programa. 

4.3.2 Segunda versién del programa Alga: Alga2. 

1) Anilisis del ejemplo a programar. 

Retomando el ejemplo del alga roja Callithamnion rosewm, se consideré como generar las cadenas de 

caracteres de acuerdo a como funcionan los sistemas Lindenmayer, para posteriormente interpretar la 

cadena generada y asi graficar el alga. Si se mostraran las cadenas segin el crecimiento del alga, la tercera 

estructura del desarrollo del alga se puede escribir como c/bja, la cuatta como cfajc{bja y ia quinta 

como cfc{bJa}c[a]e{bja como muestra la figura 24: 

  

QR BS 

b a c [bJa ¢ fa]e[bja cfefbJa}c[a]cfbla       
Figura 24, Cadena de caracteres para cada etapa del crecimiento del alga Callithamenion roseum, 

Al respecto, Lindenmayer y Jiirgensen (1992:9) comenta que para escribir la estructura n-ésima del 

desarrollo de esta alga se puede utilizar la siguiente formula recursiva: 

Si= ¢f$y2]8o-4 

donde se necesita saber como estan estructuradas las dos cadenas anteriores para escribir la cadena 

n-ésima. 
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Por otro lado, para graficar la manera como se ramifica el alga se tomé como base Ja propuesta hecha 

de manera grafica por Prusinkiewicz. Dentro del programa, se necesitaba trazar una linea de un punto xy 

en el plano, a otro punto al que Hamaremos x,y; utilizando un cierto angulo lo cual representa una 

dificultad por que puede ser una x,y cualquiera. Ademas, esta ramificacién se podria dar a la izquierda o a 

la derecha del punto xy. Prusinkiewicz propone la utilizacién de las siguientes formulas para mostrar la 

ramificaci6n de una linea: 

donde: 

x, =x +d cos & @ es ef angulo que tiene Ja linea que se va a trazar con respecto al angulo 

que tiene la linea previamente trazada, y 
yi= ytdsen a ‘ 

d_ esla longitud de Ia linea a trazar. 

Prusinkiewicz también propone el uso de los signos* 

- Para sefialar que la ramificacién se da a la derecha del punto x,y El nuevo Angulo que tendria la linea 

trazada seria «8, donde & es el angulo de ramificacion respecto al punto x,y. 

+ Para sefialar que la ramificacién se da a la izquierda del punto x,y. El nuevo angulo que tendria Ja linea 

trazada seria a8, donde 5 es el angulo de ramificacién respecto al punto x,y. 

Estos signos tienen una razon de ser. Veamos un ejemplo de graficacién usando las ecuaciones y los signos 

propuestos por Prusinkiewicz 
  

Me 

  

a 

Figura 25. Ejemplo de graficacién utifizande las bases propuestas por Prusinkiewicz. 
      

En la figura 25, la linea ab tiene un dngulo de 90° (290°), y el punto & seria el equivalente al punto x.y. El 

Angulo de ramificacién supongamos que es de 45° (6=45°) y la ramificacién puede ser a la derecha (linea 

bd) 0 a la izquierda (linea bc). Como e! angulo con que se va a graficar la linea es respecto al eje de las x 

61



CAPITULO IV 

inea punteada), si la ramificacién es a la derecha se restarian 45° (es decir que, a—5=a, 90°-45°=45°) 

mientras que si es a la izquierda, el angulo de ramificacion aumenta (es decir que a+5=0,, 90°+45°=135°) 

con fo que las ecuaciones serian: 

x =x + 8 cosa con a=45° si la ramuficacién es a la derecha y 

yaytdsena. 
a=135° si la ramificacion es a la izquierda 

por lo que la ramificacién se dara de la linea 6 (x,y) a la linea do ¢ (1.7 ). 

A diferencia de la primera version, este programa debe, por una parte, generar una cadena de 

caracteres a partir de un estadio de crecimiento del alga dado por el usuario, y por otra parte, leer la cadena 

de caracteres y de alli graficar el crecimiento del alga. 

En la primera parte def programa, identificada con el nombre de “Mostrar cadena de caracteres”, ef 

usuario puede elegir el estadio de desarrollo que quiera ver. Un botén de comando generara la cadena de 

caracteres, y existe un lugar donde esta se muestra (figura 26). 

  

MOSTRAR CADENA 
  

  

Btapas 
    
  

Caracteres generados 

  

            
Figura 26. Interface de usuario para el programa Alga? en fa creacién de cadenas. 

Posteriormente se analiza cada uno de los caracteres y se grafica el alga al oprimic un segundo botén de 

comando. Esto se muestra en la figura 27: 

  

  

GRAFICAR 

Mostra cents ene trent neces ne testnenes 

      

Alga graficada 

  

      
Figura 27. Interface de usuario para la graficacién del alga. 
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Asi, el programa se dividid en dos partes: 

a) Mostrar cadena de caracteres. 

Datos de entrada: E\ nimero del estadio que el usuario quiera ver 

Procesamiento de la informacién: A\ oprimur ef botén de comando, la computadora crea la cadena de 

caracteres. 

Datos de salida’ Muestra la cadena de caracteres. 

b) Graficar. 

Datos de entrada’ Es 1a cadena de caracteres generada en 1a etapa “mostrar cadena de caracteres”. 

Procesamiento de la informacién. Mediante el botén de comando se analiza toda la cadena y se grafica 

el alga. 

Datos de salida: Dibuja el crecimiento del alga en dos dimensiones. 

La logica del programa considera también la formula recursiva planteada por Lindenmayer y Jurgensen 

(1992:9): 

Si ¢{Sn2}Sn4 

Es decir, que el cuarto estadio del desarrollo del alga utilizando la formula queda como: 

Ss= c[S2]S3 

S4 e[e[bJalcf[a]e[bJa 

Para mostrar hacia que lado se ramifica, se adicionaron fos signos + y - para graficar las ramas a la 

izquierda y a la derecha det eje principal, basandose en lo reportado por Prusinkiewicz” y por Comeil 

(1994:204,213). La cadena entonces queda: 

S.= c[-bJa 

S3= c[-a]e[t+bJa 

S= ef -c[-b]a Jo[+a]c[-bla 
Lot LF __} 
& S3 

De acuerdo a la formula usada anteriormente, el segundo miembro (Ss) del cuarto estadio cambia sus 

signos. El programa debe ser capaz de cambiar estos signos y crear cadenas de caracteres nuevas 

dependiendo del estadio de desarrollo elegido por el usuario El disefio hace lo siguiente 

* Véase a Prusinkiewicz y Hanan, 1990: 6-21; y Prusinkiewicz y Hanan, 1992.195. 
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n=estadkos de crecimiento (Aqui es donde entra el dato proporcionado por el usuario). 

Tercer estadio = c[-b]a 

cuarto esiadio = c[-a}c{[tb]a 

cambia los signos al cuarto estadio 
Realiza la siguiente operacién: 
quinto estadio=c [-cuarto estadio]tercer estadio. 
cambiale el nombre a quinto estadio y !l4male cuarto, Al cuarto estadio lémaie terccro. 

Sigue en este ciclo n veces. 

muestra Ia cadena generada en el cuadro de texto y el nimero de caracteres empleados. 

        
Figura 28. Disefio de la parte "Mostrar cadens de caracteres" en el programa Alga2. 

Para la segunda parte (Graficar), el programa analiza la cadena de caracteres generados y grafica el alga 

conforme lo indica la cadena. 

Como primer paso se debc saber cuantos caracteres contiene la cadena, para después analizarlos uno a 

uno, y dependiendo del tipo de letra con la que se encuentre (a, b o c) es la longitud y color con que debe 

mostrar una linea. Si se encuentra con un corchete abterto ({) la computadora debe interpretar que existe 

una ramificacién y preparar el Angulo con el cual va a ramificarse (a=a +/ - 5). Si el caracter es un 

corchete cerrado (]) debe interpretarlo como el final de la ramificacién. Los signos de + y - los debe 

interpretar como ramuficaciones a la derecha o a la izquierda respectivamente. Con esta informacién se 

procedié a codificar el programa 

La primera parte del programa opera como {fo muestra la figura 28, y su cédigo se encuentra en el 

anexo {]. Con respecto a la segunda parte, la correspondiente al boton “graficar”, cabe aclarar algunas 

partes del cddigo 

EI angulo base para ramificar el alga fue de 90° (a=90°) ya que ja primer célula a graficar (una c) 

tiene fa direccién verticat de abajo hacia arriba. Este angulo se convirtié a radianes, ya que Visual Basic 

solo acepta radianes y no grados (renglén 11 del cddigo) El angulo de ramificacién (5) puede ser dado por 

el usuario en un cuadro de texto destinado a ello (xenglén 12) el cual también es convertido a radianes Los 

caracteres de la cadena son analizados uno a uno (renglén 18) y dependiendo del tipo de caracter (a, b, ¢, [ , 

], +, -} es lo que hace la computadora. 
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En caso que sea alguna letra (a, b, c) el programa calcula el punto al cual debe graficar 1a linea 

{renglones 20-23, 25-28, 29-32 para las letras c, a y 6 respectivamente) con la longitud y color dados por el 

usuario (renglones 6 y 7 del codigo). 

Posteriormente se procedié a ejecutar el programa y se depuraron los errores de sintaxis y ldgicos que 

se encontraron para que el programa funcionara adecuadamente 

4.3.3 Programa Planta. 

E! segundo ejemplo que se trato de modelar fue el reportado por Chien y Jargensen (1992:223-226) 

sobre ef crecimiento de una planta artificial, para explorar la forma de mostrar diferentes partes de una 

planta en ta computadora. Siguiendo el desarrollo de la planta, esta crece y le salen hojas al tallo principal, 

después botones que se transforman en flores. Estas flores se marchitan, caen y en su lugar crecen frutos, 

como lo muestra en 8 ilustraciones™ de lo que hace su programa En este caso no se signieron reglas de 

produccién ni gramaticas, ya que el programa fue un tanto exploratorio para graficar partes de una planta, 

como hojas, flores, frutos y tallos por medio de elipses, circulos y lineas El ejemplo modelado drfiere del 

reportado por Chien en los ultimos pasos, ya que al reportado no se le caen las hojas y al desarrollado, si. 

En este programa se tuvieron en cuenta las sigmentes consideraciones: 

a) Datos de entrada. Los datos de entrada son el numero del estadio que desee ver el usuario. 

b) Procesamiento de los datos Mediante un botén de comando, la computadora debe graficar el 

crecimiento de la planta. 

¢) Datos de salida. Los datos de salida son la graficacién de la planta. 

El programa fue disefiado con el objetivo de ser capaz de graficar el desarrollo de una planta 

dependiendo del numero de estadio en que el usuario quiera ver. Para elio, la interface de usuario generada 

fue como se muestra en la figura 29: 

  

  

    

  

      
  

  

Etapa de desarrollo a Parte donde se deberia mostra 
mostrar . 

+ el crecimiento de la planta. 

Botén de . 
comando           

  

Figura 29. Diseiio dei programa Pianta. 

“'Si desea ver estas ilustraciones comentadas vea a Chien y Jiirgensen 1992:224-225. 
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En la logica del programa se pens6 que este debe mostrar el crecimiento de la planta dependiendo del 

estadio, igual que en el ejemplo de Chien y Jurgensen. 

En los primeros 3 estadios, la planta debe crecer y mostrar una rama a cada lado de su eye principal 

con una hoja. Del estadio 4 al 9, deben aparecer ramas a las cuales posteriormente, del estadio 10 al 25, le 

crecen botones y flores. Del estadio 26 al 38, los frutos deben reemplazar a las flores y crecer. En los 

estadios 39 al 41, las hojas se deben volver amarillas, y caerse del estadio 42 al 44. Los frutos caen del 

estadio 45 al 53, donde termina la vida de Ia planta. Las ramas se hicieron de lineas, las hojas de elipses al 

igual que los frutos, y fas flores de dos elipses y un circulo. Cada etapa de su desarrollo depende de un 

numero de estadio determinado por el usuario. 

Una vez hechas estas consideraciones, se procedié a escribirlo en el lenguaje de Visual Basic El 

cédigo del programa se encuentra en el anexo III, y se ejecuté para depurar los errores de sintaxis y logicos 

para su adecuado funcionamiento. 

4.3.4 Programa Pruebagra. 

Este programa se desarrollé para graficar formas vegetales de manera diferente al hecho con el 

programa alga2 utilizando una graméatica creada con los sistemas Lindenmayer para conjuntar la forma de 

1amuficacién de un organismo vegetal (como en el ejemplo del alga) y por otra parte los dibujos de partes 

diferentes a las ramas como en el programa de Planta. En la creacién de este programa no se tenia un ejemplo a 

programar, ya que el objetivo era graficar estructuras de plantas sencillas, sm tener un organismo en especial, 

como estrategia para explorar la facilidad de describir 1a forma de las plantas 

Para su disefio se tomaron en cuenta las siguientes consideraciones: 

a) Datos de entrada. Fue la gramatica escrita. 

b) Procesamiento de les datos. Mediante un botén de comando, la computadora analiza ta gramética 

escrita y grafica el crecimiento de la planta. 

¢) Datos de salida. Los datos de salida son la graficacién de la planta. 

Se consideré que el programa debe contener un espacio en el cual se debe escribir la gramatica a 

seguir Mediante un botén de comando, la computadora analiza la gramatica y la muestra Esto se puede 

observar en la figura 30: 

66



  

  7 7 7 CAPITULO IV 
Espacio para escribir la gramatica. 

  
  

  

  

Botén de , 
comando planta graficada           

  

  

Figura 30. Disefio del programa Pruebagra 

El objetivo de este programa es muy similar al programa Alga2, solo que sin fa creacién automatica de la 

cadena de caracteres, por que esta la debe teclear ¢} usuario. 

Ademés, el programa debe graficar otras figuras geométricas como el circulo y la elipse a las que se 

les pudiera designar el color y el tamaiio 

Para su creacién, se tomé al programa Alga? del que se hizo una copia. A la copia se le famé 

Pruebagra. Se le quité el boton de comando que creaba la cadena de caracteres, y los cuadros de texto 

donde se daban el numero de pasos y el mimero de caracteres con sus correspondientes etiquetas ya que no 

se necesitaban. La etiqueta que dice “creacin de la cadena de simbolos” se cambié por “escriba Ia cadena 

de simbolos” 

Posteriormente se adictond cédigo para que el programa fuera capaz de mostrar un circulo y una 

elipse. 

El cédigo det programa se encuentra en el anexo IV, y es muy similar al del botén “graficar” de ta 

segunda versién del programa Alga. Lo que los hace diferentes son Jas lineas adicionales que tiene el botén 

de el programa Pruebagra. Se adicionaron las lineas 42-43 para que al escribir una “d” en la gramatica el 

programa grafique un circulo, y Ja 44-45 para que el programa reconozca a una “e” como una elipse. Se 

ejecuté el programa y se depuraron los errores de sintaxis y légicos que se encontraron para que el 

programa funcionara adecuadamente. 

4.4 Creacién de la versién ejecutable de los programas elaborados. 

Visual Basic 4.0 genera una versién ejecutable de los programas hechos mediante un asistente de 

instalacién. La funcién del asistente es detectar los posibtes errores del cddigo del programa; convertir los dos 

archivos de este (con extensiones .vbp y .fim respectivamente) en un solo archivo ejecutable (con extension 
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exe); determina que archivos necesita el programa para eyecutarse en una computadora que no tenga Visual 

Basic; y compactar estos archivos sunto con el archivo ejecutable para que se guarden en discos flexibles. 

Los cuatro programas creados se hicieron ejecutables con este asistente. Los programas se instalan 

como una aplicacién de Windows. 

4.5 Observacién y reconocimiento de patrones de desarrollo en plantas. 

Con a finalidad de conocer qué tan facil era encontrar un patron de desarrollo en plantas, describirlo usando 

los sistemas Lindenmayer y graficarlo usando el programa Pruebagra, se observaron varios especimenes en el 

jardin botanico “De ta Cruz Badiano” de la FES Zaragoza, analizando su estructura Para ello se siguieron las 

etapas de: 

1) Seleccién de una planta. 

Se seleccion6 una planta que cumpliera las caracteristicas de no estar densamente ramificada, no ser muy 

grande (ser un arbol joven, arbusto o herbacea), ya que se trataba de encontrar un patrén no muy 

complicado para poder escribirlo y de alli partir hacia otros patrones mas dificiles de observar. Los 

especimenes seleccionados fueron un arbol de ciprés (Cupressus lindleyi Kotzsch) y una planta de hinojo 

(Foenculum vulgare Will.) 

2) Observacién de la planta para encontrar un patrén. 

En esta etapa se observe a la planta dividiéndola en sus partes mas simples: 

a) Ramificacién. Se observo si las ramas seguian un patrén con respecto a la rama principal. De alli se 

observé la ramificacion de las ramas terciarias con respecto a las secundanias y asi sucesivamente. 

b) Disposicrin de las hojas en la rama Se observo si las hojas tenian cierta disposicién sobre fa rama y 

cual era este 

c) Tipo de estructura reproductiva. Se determind el tipo de inflorescencia o flor que tenian las plantas y en 

que parte de ellas se encontraba, asi como su aspecto y color, 

3) Conjuncién de los patrones observados para mostrar a la planta en general. 

Se unieron las diferentes partes observadas para describir a 1a planta en general. 

4) Escritura de la gramética de la planta. 

A partir de los patrones encontrados se propuso una gramatica utilizando los sistemas Lindenmayer para 

describir a la planta observada. 
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5) Prueba de la gramatica en la computadora con el programa Pruebagra. 

Se escribié la gramatica basada en los sistemas Lindenmayer en el programa “Pruebagra” para ver si la 

imagen generada se parecia a la real en su estructura basica, ya que el programa muestra a la planta en dos 

dimensiones. 
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CAPITULO V: RESULTADOS 

Los resultados dependieron de las actividades principales del trabajo, que fueron: busqueda, 

recopilacién, organizacién del material bibliografico y andlisis, elaboracién de programas que modelen el 

crecimiento de los vegetales utilizando los sistemas Lindenmayer y la computadora y la observacién de 

patrones de crecimiento en plantas 

8.1 Material bibliografico. 

Referente a los sistemas Lindenmayer, se encontré peca bibliografia, de hecho, solo 6 referencias a 

cerca de los sistemas Lindenmayer (Donovan, 1986; Fu, 1974, Herman y Rozeberg, 1975; Lindenmayer y 

Jirgensen, 1992; Prusinkiewiez y Hanan, 1989 y Prusinkiewicz y Hanan, 1990), aunadas a otras 9 referencias 

que explican su aplicacién (Johnson, 1996, Kron y Stewart, 1994, Mahoney, 1993, Merril, 1989, 

Prusinkiewicz y Lindenmayer, 1990, Prusinkiewicz ef ai, 1994, Reeting, 1993; Robertson, 1989 y Valdes, 

1991). El tema mas frecuente en cuanto a referencias fue el de modelos y sus tipos con 6 referencias 

(Achinstein, 1987; Lapedes, 1981; Pfaffenberger, 1996; Pidd, 1988, Shannon, 1975 y Tejera, 1994). 

Fu (1974 25-46) da una idea muy clara y completa de lo que son los lenguajes formales desarrollados 

por Chomsky ilustrindolos con ejemplos También explica las diferencias entre los diferentes tipos de 

gramaticas para que el lector pueda comprenderlas sin ser un experto en el area. Aunque existe informacion en 

espafiol, la traduccion suele llevar algunos errores debido a que el traductor no conoce a fondo el tema 

Las diferencias cncontradas entre los lenguajes formales y los sistemas Lindenmayer, no son 

establecidas de manera puntual por algin autor De hecho, es preciso conocer como funcionan fos sistemas 

Lindenmayer y los lenguajes formales para poder establecer dichas diferencias mediante una comparacién entre 

uno y otro, como se realizé durante el trabajo 

Los diferentes tipos de sistemas Lindenmayer son ampliamente explicados en Lindenmayer y Jurgensen 

(1992), Prusinkiewicz y Hanan (1989, 1990) y Herman y Rozenberg (1975). La informacién contenida en 

estas citas parece repetitiva, ya que difiere muy poco entre ellas. A pesar de esto, la cita mas completa es la de 

Prusinkiewicz y Hanan (1990). En ella se aprecia que, los sistemas Ltndenmayer son una herramuenta teérica 

por su origen y que no dependen de la computadora necesariamente para su aplicacién y uso. También se 

puede ver que esta herramienta genera modelos descriptivos, y que pueden tener una parte matematica, una 

parte légica y una mas probabilistica. 
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La mayor parte de la informacién fue dificil encontrarla, debido a que pertenece al area de cmputo. A 

través de la revision de esta informacién se observé que ta herramienta se esta utilizando mas por expertos en 

computacién que por expertos en botanica o desarrollo vegetal, fo cual es un problema por que los modelos 

generados no estan siendo aplicados en 1a investigacién biolégica, esto es, que ef modelo se genera de datos 

bioldgicos, se apega a la realidad, pero no le sirve al experto en desarrollo vegetal por que el modelo no fue 

creado con ese propésito Lo que hacen los expertos en computacion es recabar datos de una planta, crear el 

modelo y luego decir que el modelo es bueno y que necesitan que un investigador bioldgico tome el modelo y lo 

utilice, ya que el experto en computacion generalmente sabe muy poco de biologia. 

Otros autores mas osados, han tratado de utilizar su modelo generado, y han llegado a conclusiones tan 

obvias que, desde el punto de vista biolégico no necesitaban ninguna clase de experimento para llegar a esas 

conclusiones, como es el caso de un mvestigador que concluy6 que “la naturaleza tiende a la ley del minimo 

esfuerzo”. 

En el tema destinado a los modelos y tipos de modelos, se encontraron términos no muy claros que 

necesitaban de buscar otras definiciones diferentes a la que daba el autor, como el caso de una “modelacion” y 

una “simaulacion”. Tejera (1994:1177) maneja como sinénimos a fa modelacién y a la simulacion, mientras que 

Shannon (1975:4) establece una clara diferencia entre modelar, que es definida como la creacion de un 

modelo, y simular, que es ef utilizar el modelo creado. No se encontré dificultad para entender el tema tratado, 

ya que ia consulta de fos diferentes autores fue enriquecedora, por que todos se complementaban. 

En cuanto a los temas buscados de biologia, existe gran cantidad de bibliografia. En el tema acerca de 

la existencia de patrones en vegetales, se encontraron mas de 14 referencias de las cuales 7 fueron las mas 

completas y referenciadas ( Bell, 1991; Greulanch y Adams, 1990, Jones, 1988; Lyndon, 1990, Newman y 

Boles, 1992; Prusinkiewicz y Hanan, 1989 y Steeves y Sussex, 1991), en el tema de los factores que afectan el 

crecimiento vegetal, se encontraron 8 referencias de las cuales 3 fueron las mas complietas y por tanto 

referenciadas (Chien y Jiirgensen, 1992; Fuller, 1974 y Nultsch, 1975) 

En la revision y analisis de este tema, se encontraron algunos términos que se podian confundir. Tal es 

el caso de ja morfologia y la morfogénesis, conceptos que Robbins (1976:301) define como sindénimos. 

Lawrence (1989:326) no establece una distincién clara entre morfologia y morfogénesis. Se logrd 

conceptualizar qué era morfologia y como se relacionaba con la morfogénesis utilizando las definictones dadas 

por Font (1977:735) y Parquer (1985:234) respectivamente, ya que fueron fas mas compietas y claras. De la 
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bibliografia consultada referente al tema de! surgimiento de patrones en vegetales, uno de los mejores libros fue 

el de Lyndon, ya que en él se ven los diferentes patrones desde un punto de vista microscépico. 

Respecto al tema de los factores que afectan el crecimiento vegetal, se encontré una amplia polémica 

acerca de que tipo de factor afecta mas: si el genético o el ambiental. Fuller (1974.201) afirma que los factores 

genéticos juegan un papel dominante en la forma que tendra la planta, mas que los factores ambientales que la 

rodean; Chien y Jiirgensen (1992:213-229) afirman que depende del tipo de planta, si es lefiosa o herbacea; y 

por ultumo, Nultsch (1975:398) menciona que no hay porqué discutir que es mas tmportante, si los factores 

genéticos o fos factores ambientales, ya que depende del tipo de planta, punto de vista con el cual estamos de 

acuerdo, ya que, para crear el modelo def desarrollo de una planta, primero se debe estudiar a esta. 

En cuanto al uso de la computadora para generar modelos teniendo como herramienta a los sistemas 

Lindenmayer, se encontré fa informacién necesaria en un total de 7 referencias (Bell, 1991; Berger, 1991; 

Johnson, 1996; Moncho, 1986; Prusinkiewicz, y Jiirgensen 1989; Prusinkiewicz y Lindenmayer, 1990; y 

Robertson, 1989). 

También se encontraron controversias en cuanto a en que aifo se inventé la primer computadora, ya 

que Villasefior (1992:130) menciona que fue en 1947; Atelsek (1993:1-6) que en 1948 y Nuncio (1991:34-37) 

que en 1945 Atn cuando estos tres autores reporten diferentes fechas, el que presenta una cronologia mas 

clara y desarrollada, asi como la problematica en México con la introduccidn y el desarrollo de la computacion 

es Nuncio (1991) 

Dentro de la bibliografia analizada, cabe destacar la informacién que Prusinkiewicz y Hanan (1990) 

proporcionan para graficar en dos dimensiones (tanto el uso de los simbolos +, -, ] y /, como la ecuacién 

trigonométrica), ya que Util para dibujar la ramificacién de una planta, independientemente del lenguaye de 

programacién que se utilice, y fue la base para dos de los programas creados (Alga2 y Pruebagra) que se 

describen mas adelante en este mismo capitulo. 

Durante el acopio de bibliografia, se encontré que la referente al segundo y tercer tema (Patrones de 

desarrolfo en plantas y factores que afectan el crecimiento de estas, y el uso de la computadora con los sistemas 

Lindenmayer) fue facil de encontrar. El primer tema fue mas dificil de encontrar, por que existe poca 

informacion de trabajos sobre el tema desarrollados en México. Con las busquedas realizadas en Intemet, este 

problema se solucionéd, por que la informacién encontrada es reciente y a nivel mundial, obteniendo 
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informacién de lo que se esta desarrollando en otros paises y cémo. También uno puede tener acceso a la 

direccién electronica de fas personas que Hevan la vanguardia en investigaciones hechas utilizando los sistemas 

Lindenmayer, como es e! caso del Dr. Prazinkiewicz, quien actualmente trabaja en Canada 

La clasificacion de la informacién en folders y fichas de trabajo ahorré tiempo porque permitié un 

andlisis sistematico de la informacién. 

5.2. Elaboracién de programas que modelen a los organismos vegetales. 

Se elaboraron en total 4 programas que permiten ver ejemplos de como se puede modelar ef 

crecimiento vegetal. Estos programas fueron’ Algal, Alga2, Planta y Pruebagra. 

5.2.1 Primera versién del programa Alga: Algal. 

El programa Alga! consté de 2 archivos en su creacién y depuracién. Algal.frm y Algal vbp, de 8 y 1 

Kb respectivamente. Posteriormente, estos dos archivos se integraron en uno solo al convertir el programa 

Algal en ejecutable, por lo que el archivo Algal.exe ocupa 16 Kb. Junto con los archivos complementarios det 

programa, el disco de instalacién ocupa 1.02 MB, y se puede instalar y ejecutar en cualquier computadora con 

Windows 95. El programa contiene 237 lineas de instrucciones y la interface de usuario se muestra en la figura 

31 

Cuadro de texto. Aqui se 
introduce un valor mayor 0 gual 
a cero dependiendo de que tan} 
desarroliada se quiera al alga. Arete 

    

Botén de comando, Se le da un Forma. Aqui se gritica el 

clic para que el programa] +} _ recmiento del alga 

“corra” y se dibuje el alga Callithamnion roseum 

      
Figura 31. Interface de usuario det programa Algal 

Cuando el programa se ejecuta, se ve el desarrollo del alga dependiendo del estadio que defina e! usuario, 

como se aprecia en la figura 32. 
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Imagen ke xe 

No. de 
iteraciones 3 4 5 

Imagen 

No. de 
iteraciones 8 10 13     

Figura 32. Modelacién det desarrotlo del alga Callithamnion roseum creada con cf programa Algal. 

En este primer programa, el alga graficada tiene un Angulo de ramificacién de 45°. No se puede manipular el 

largo de las diferentes células que comprenden al alga ni el color o el anguto con el que se grafican, por lo que 

es dificil distinguir en cierto momento qué parte del alga corresponds a que tipo de célula 

El programa funciona desde un estadio de crecimiento 0, pero a partir del estadio numero 6 el 

crecimiento del alga se empieza a traslapar siendo cada vez mas dificil diferenciar unas ramas de otras por que 

todas las céfulas son del mismo color, y conforme ef miimero de estadios aumenta, fe toma mas tiempo a la 

computadora graficarlos. 

Pensando en crear un programa en el cual se pudiera manipular el largo de las células asi como su 

color y anguio de ramificacién, pata que se distinguieran Jos diferentes typos de céfulas que constituian al alga 

Caltithannion roseum, y que ademas generara ya una cadena de caracteres de acuerdo a los sistemas 

Lindenmayer, se cred una segunda versién de Algal: Alga 2. 

3.2.2 Segunda versién de Alga: Alga2 

Ef programa Alga2 consté de 2 archivos en su creacién y depuracién, llamados Alga2.frm y 

Alga2.vbp, de 6 y 1 KB respectivamente. Posteriormente, estos dos archivos se convittieron en uno solo: 

Algaz.exe, el cual ocupa un espacio de 15 KB. 

Junto con los archivos complementarios del programa ocupa un espacio de 1.03 MB en el disco de 

instalacién, y puede ser instalado y ejecutado en cualquier computadora que tenga Windows ‘95 El programa 

posee 74 lineas de instrucciones y su aspecto al momento de ejecutarse es el que se muestra en la figura 33: 
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Cuadro de texto: Aqui se 
determinan el mimero de. 
producciones consecttives 

Botén de comando y cuadro 
de texto” Presionando et 

  

[io gsos fF 

Fet-ct-ef-whalcl#nici-blejslte(valel-blale[-et-bialelealeteie 

   
  botén la cadena de 

caracteres generada a partir 

del ndimero de produaciones 
pedidas, 

Cuadro de texto. En e] se 
puede = manipulas— el 
Angulo de ramificacién 

del alga. 

7] 

Cuadros de texto. en ellos 
se puede manipular el 
tamaito y color de las 
células que forman of 

  

  

{oat dons cbt rete unser doa ee)   ce ‘amie’ * Woveide cio 
eR Jepw | Hondo 
“fF fre Teepe 

“Senge     
    

alga 

Figura 33. Interface del usuario del programa Alga. 

2° Remero tolaf de erentetes: $= 

. (eH ents el erecintiento dot 
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Cuadro de texto. Aqui se 
tayestra el mimero de 
‘caractercs empleados en ta 
cadena generada 

Bota: = de comando: 
Prestonando el botén se 

alga —segin. das 
expecificaciones dadas de 
color, longitud y anguto 

de ramificacién 

Crocimiento det alga raja 
Catlithammon roseum en 
dos dimensiones 

A diferencia de la primera versién, en esta se puede manipular la longitud de las células que conforman al alga 

asi como su color y su angulo de ramificacién. El primer estadio que muestra el programa corresponde af 

numero 3, sin limite de estadios, aunque empieza a crear cadenas de caracteres mas lentamente desde el estadio 

14. La graficacién no muestra ningiin tipo de problema, aunque a mas ramas, mas dificil distinguir unas de 

otras. La figura 34 muestra fa graficacién del alga a diferentes estadios de crecimiento. 
  

  
  

[ Caracteres cfc[-bdlalcf+ajc[-bla — cf-cf-a]e[+ba}c[+cf+b]ajcf- cf-cf-cf-bla}c[+alcf-blajef+ef+a}el- 
aje[+bja bla}ef-c[-blale[+a}e[-bla 

(No, de caracteres) (Qi) (36) i) 

Imagen” y 

No. de 3 4 3 

iteraciones 

(No. de caracteres) QTY (716) (3046) 

Imagen" 

No. de 
iteraciones 8 10 B   
  

Figura 34. Modelacién dei desarrotlo det alge Callithamnion roscum creada con el programa Alga2. 

* Las imagenes de esta figura tienen un dngulo de 25° y una longitud de célula de 2 
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Este programa fue la base para desarrollar el programa Pruebagra, que se describe mas adelante en este 

capitulo, porque muestra a ramificacién del alga en dos dimensiones a partir de una gramatica generada y 

basada en los sistemas Lindenmayer. 

5.2.3 Programa Planta. 

El programa Planta conté de dos atchivos en su creacién y deputacién: Planta frm y Planta vbp, de 8 y 

1 KB respectivamente. Posteriormente, estos 2 archivos se convirtieron en un ejecutable. Planta.exe, de 17KB. 

Junto con los archivos complementarios del programa, ocupa 1.03 MB en el disco de instalacién, y puede ser 

instalado y ejecutado en cualquier computadora con Windows ‘95. El programa posee 279 lineas de 

instrucciones. Su aspecto al ejecutarse se muestra en fa figura 35. 

  

Cuadro de texto Aqui se 
introduce un valor mayor o~——» FA 
igual a cero y menor que 54 — 
dependiendo de que tan Cea 
desarroliada se quiera a la % 
planta 

  Botén de comando Sc le da 
un clic para que aparezéa 
dibuyada ct la planta 

  

Figura 35, Interface del usuario del programa Planta, 

El programa acepta estadios que van del 0 al 53, sin presentar ningun tipo de problema. St se compara 

este programa con el creado por Chien y tirgensen (1992:224-225), y mostrado en fas figuras 36 y 37, se 

puede apreciar que los estadios no corresponden, porque tiene mds estadios el programa Planta que el de Chien 

y Jiirgensen, atin cuando las figuras son similares, Otra diferencia es que en el programa de Planta, solo se 

muestra el desarrollo de una planta, mientras que en el creado por Chien y Jérgensen se muestran tres. Al 

igual que en el programa creado por Chien y Jiirgensen (fig. 36 paso 18 y 21), el programa Planta genera 

capullos y las flores crecen (fig. 37, paso 14 y 21). En el programa Planta no se caen los pétalos como en ef 

Programa de Chien y Jirgensen (fig. 36, paso 24) sino que en su lugar, las flores pasan a formar frutos 

directamente (fig. 37, paso 26). Por ultimo, estos frutos crecen (fig. 36, pasos 27, 30 y 33) mientras que en el 

programa Planta estos crecen, las hojas se tornan amarillas y caen junto con los frutos (fig. 37, pasos 29, 42 y 

50). 
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Este programa muestra la manera en que se pueden representar diferentes érganos de una planta a 

partir de figuras sencillas como lineas, dvalos, y circulos. En la creacion de programas que modelen ef 

desarrollo de plantas, estas figuras pueden ser utilizadas en primera instancia, para después crear figuras mas 

complejas que describan mejor la parte de la planta que se desea graficar. 

5.2.4 Programa Pruebagra. 

El programa pruebagra consté de dos archivos en su creacién y depuracion: Pruebagra.frm y 

Pruebagra.vbp, de 13 y 1 KB respectivamente Posteriormente, estos dos archivos se unieron en uno solo 

Hamado Pruebagra.exe de 15KB, que yunto con los archivos complementarios tienen un espacio de 1.03MB en 

al disco de instalacién, y puede ser instalado y ejecutado en cualquier computadora con Windows °95. El 

programa posee 54 lineas de instrucciones y su aspecto se muestra en la figura 38. 

      Cuadro de texto. as £ = 

Aqui se escribe una ESCRIBA LA CADENA DE SIMBOLOS 

cadena de caracteres fcc (thay (-balba 

basada eno 

sistemas 
Lindenmayer 

on toate ‘ 
- Botén de comando 

aeeato manips eT GRAFICACION {que grafica segin las 

ramificacién de fa | Angavdecanieectn fag gros men es ene 

Planta 
forma dela planta 

  

    
| Temnafo de las oftdas. 
ef fe ef 

Cuadros de Texto. | ss lerottes(seecine unotmeo a uti 
« Crecimento de la 

Se pueden e Brede —Ovecde Gove ; 

mampular Jos eR me ieodae planta a partir de una 

colores, formas y fo  ERBR Rte” 

tamafios de tas | af «fe 
letras empleadas en efe ese 1 

la gramatica escrita ee 

de la planta 

gramatica dada y 
caracteristicas de 
color y longitud     

  

Figura 38. Interface de usuario del programa Pruebagra. 

Ei Programa pruebagra acepta el vocabulario conformado por las letras a, b yc para lineas rectas, d para un 

circulo y e para una elipse. Ai iguat que el programa alga?, se puede manipular el color, tamafio, angulo de 

ramificacién de las diferentes letras usadas. 

En este programa se puede dar la gramética que describa la fonma arquitectural de una planta 

utilizando la notacién de los sistemas Lindenmayer y comprobar que tanto se parece en su forma en dos 

dimensiones con {a planta real. Este es un primer paso hacia la generacj6n de reglas de reescritura en la 

modelacién del desarrollo de plantas utilizando los sistemas-L.. Ademds, este programa es la base para otros 
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programas que muestren el desarrollo de una planta utilizando reglas de produccion que la computadora 

aphque, muestre la gramatica generada y por Ultimo grafique !a planta deseada dependiendo de factores como 

el largo de ramas, color y angulo de ramificacion. Dentro de una etapa posterior, los programas deberan 

utilizar reglas de produccién que integren factores internos y externos que modifiquen el aspecto de la planta, 

asi como una graficacién de esta tridimensionalmente. 

5.3 Observacién y reconocimiento de patrones de desarrollo en plantas. 

Los eyemplares elegidos cumplieron las caracteristicas de no estar densamente tamificados y no ser 

muy grande (ser un arbol joven, arbusto o herbdcea), para facilitar el encontrar un patrén no muy complicado 

que se pudiera describir mediante una gramatica generada con los sistemas Lindenmayer. - 

Dentro de las plantas seleccionadas se encuentran un ciprés (Cupressus lindleyi K\otzsch) y una planta 

de hinojo (Foeniculum vulgare Will.) De ellos se obtuvo una gramatica utilizando los sistemas Lindenmayer y 

se probé con ayuda del programa Pruebagra. 

5.3.1 Arbol de ciprés (Cupressus lindleyi Klotzsch). 

El Arbol de ciprés escogido se muestra Ia figura 39. 

  

Figura 39. Foto del arbol de ciprés. 

Para describir el arbol de ciprés, se definié un vocabulario a utilizar asi como las parte que cada letra iba a 

representar, Pero para definir este vocabulario se analizé las diferentes partes que conforman al arbol. Primero, 

el Arbol tiene un trontco principal del que se ramifican ramas secundarias una vez a cada lado como se aprecia 

en la figura 40: 

80



CAPITULO ¥ 

b) 

  

Figura 40. Ramificacion secundaria del arbol de ciprés. a) foto. b) esquema. 

Las ramas secundarias se vuelven a ramificar en ramas terciarias, de nuevo, una a cada lado de la rama 

secundaria como muestra la figura 41. 

a) b) 

  

Figura 41. Ramificaci6n terciaria del arbot de ciprés. a) Foto. b) esquema . 

Por ultimo, las ramas terciarias se vuelven a raruficar en otras ramas donde van las hojas, como muestra la 

figura 42: 

a) b) 

  

Figura 42. altima ramificacién del arbo! de ciprés. a) foto b) esquema . 
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Et vocabulario que se designo fue el siguiente: 

V={a,b,¢, ],[+-} donde: a=Partes mas pequefias que conforman la ultima 

ramificacién del arbol de ciprés. 

b= intemodos de [as ramas secundarias. 

c= internodos del tronco principal. 

],[ = Indicacién de ramificacién 

+ =ramificacién a la izquierda. 

- =ramificacion a [a derecha. 

La primer parte que se describié utilizando el vocabulario fue la ultima ramificacion del arbol. Para ello se 

uttlizaron tos simbolos de a, /, f, +, -, y el esquema de la foto real. La gramatica generada es ta siguiente’ 

  af-af+aaJa{+aa]aa]f taaajaaa{-aaa]{+aaf-aajaf+af-a}af-a}af-ajaf-a]ajaa{-a}aa}aaf-af+aaaf-aajajaf+aajafia 

ajajaaaa{+-af-a}aJa{-a[+aaJaf+aa]a{+aa]a{+aaja[+aa}aa}a{+a{+af-aj]af-a}a[+aaj[-aaja{+aajaf-aa]{+aajaaj ja 

[+aajaf-a[+a}a[+ajaaja{+af-ajaf-a]{+aa]o{-ajaa}af-a{+aaja[+aaja{+a]aaa}a{+af+a]{-a]af-ajaaja{+af-aft+ajJa 

JaaJaf-a{ tajaf* aja{+a}a}a{+a{-a}[{+a]a{ +a] Jef-a[+a][-aJaaa]{+af-a}a{-a]{+aJa{+a]aajaa{-af-aja{+ajajaa{-af 

+ajaa}{‘af+a}{-a]Ja{+aaa}aaa     
  

Esta gramatica, graficada en el programa Pruebagra, con una longitud de Ja linea a de 1 cm, en color verde y 

con un Angulo de ramuficacién de 45°, se muestra en la figura 43 inciso ¢): 

a) 

  

Figura 43. Comparacién entre la ultima ramificacién del arbol y su gramatica. a) Foto dela ramificacién b) esquema de 

la ramificacién. c) aspecto de la rama graficada con el programa Pruebagra. 

Una vez que la rama terciaria fue realizada, se procedié a crear la rama secundaria utilizando, ademas de la 

gramaética de la rama generada, la letra 5 para los intemodos de las ramas secundarias. 

La gramatica generada fue la siguiente: 
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bf-af-a{-af+aa]a{+aa]aa]}{+aaa]aaaf-aaa]{+aa{-aa}af '+a{-a]af-a}a{-aja{-a}ajaa{-a}aajaa{-a[+aaa{-aajaja{+aa, a[+
aa 

Jajaaaa{ af-ajajaf-af+aa]af+aa}af+aa}a[+aa}a{+aa}aaja{+al +af-a}af-aJaf+aa}{-aa}a{*aa}af-aa]{+aa}aa] Ja{+aa] 

af-af+aja{+aJaa]af+af-aja{-a]{+aaJaf-a}aaja{-a{+aajaf+ aaja{+a}acaja{+a{+a]f-a}a{-a}aa}a[+af-a[+a}ajaajaf-af+ 

ajof+a}a{+aja}af+af-a}{+a}af+a}Jaf-a{+a}}-a}aaaj{+of-aJa[-a}{+a}a{+a}aa]aal-af-a}a{+aJa}aaf-o[+ajaaj{+afs a] 

[-a}Ja{+aaa]aaa} ]b{+aaa{-af-a[+aa]a[+aa]aa}{+aaajaaaf-aaa, 1] [+ aaf-aaJa{+af-aja{-a}a{-a]a{-a]a}jaa{-ajaajaa{-[+aa 

of-aajaja{+aaJa[+aaJa}aaaa{+af-aJa}af-a{+aaJaf+aa]af+aa)a{+aa}a{+aajaaJa[+ af+af-a}af-a}a[+aal{-aaJaf+aajaf- 

aa}{+ea]oa}}af+aa]a{-af+a}a{+a]aaja[+a[-aja{-a}{+aajaj-ajaaaf-a[+aa}a{+aaja{+ajaaaja[+ aft+a]{-ajaf-ajaajaf+ 

af-a{+a]aJaaja{-af+a]af+a}a{+a]a}a{+af-a}[+a]a{+a]Jaf-a[+a}f-a}jaaa]{+af-a}a{-a]f+ aja{*ajaajaaf-af-ajaf+ajaja 

af-a[+a]aa][+a[+a}]-a] Ja] +aaa)aaa} ]b]-af-af-a]+aa)al+-aa}aaj]+aaa}aaaf-aaa}{+aaf-aa}af+a-a}af-a}af-a}aj-a}a}aa| 

f-aJaa}aaf-a[+aaa{-aaJa}a{+aa}a{+aa}a}anaa[+af-a}ajaf-a{+aa}a{+aafa[+aa}af+aaJaf+aajaa}a{+a{+af-a}af-ajaf+a 

a]f-aaja[+aa}af-aa}{+aa]aa] Ja{+aa}af-a[+a]a[+a]aaja{+a{-aJa{-a]{+aaja{-ajaa, Jaf-a{+aajJa{+aa}a{+a}aaa}a{+af{+a 

H-aJaf-a}oajaf+af-a{+a}a]aaaf-af+aJa{+a}af+a]a}af+af-a]{+a}af+a] Jof-a[+a]f-aJaaa}{*af-ajaf-a]{+aja[+a]aa]a 

af-af-aJa{+ aJa}aa{-a[+a]aa]{+a[+a]{-a] ja[+aaa}aaa] jb[+af-a[-a[+aaj]a[+aa, Jaa}{+aaa}aaa{-aaa]{+aaf-oaja{+a{-aja 

f-a}a{-a}a[-a)aJaa{-ajaa}aa{-af+aaaf-aaJaja{+aa}a{+aa}a}aaaaf+af-ajajafa{+aaJa[+aa}a{+aa}af+ aa}af+aajaa}a{+ 

af+af-aJa{-aJa{+aa}{-aaJa{+aaJaf-aa]{+aajaa} jaf+aajaf-al+a]a{+a}aa}a{+af-a}af-a}{+aaja{-aJaaJaf-a{+aaja[+aa] 

a{+a}aaaJa{+a[+a}{-aJaf-a)aajaf+af-a{+aJajaajaf-af+a]a{+a]af+a}a}a{+af-a}{+aJa{ +a] }af-a{ a}f-ajaaa]{+af-a}a 

-a}{+a}a{+aJaaJaaf-af-aja{+a}a}aaf-a{+a]aa}{+a[+a}{-a] Ja{+aaa}aaa} Jbf-af-af-aaa]{*aaf-aaJa{+af-a}a{-a}a{-ajal- 

a}ajaa{-a]aaJaa{-af+aaa{-aa}a}a{4 aaja[+aa}a}aaaa{+af-aja}af-af+aaJa{ aaja{+aa]a{+aa}af+aa}aajafra{+af-ajaf- 

aja{+aa}{-aa}af+aa]af-aaj{+aa}aa] Ja{+aa}af-a[+a]a{+a]aaja{+af- -ajaf-a}{+aa}a{-aJaaja{-a{+aa]a{+ aaja[+ajacaja 

[raf+a}{-aJaf-ajaajaf+af-af+ajajaa}af-af+a}a{+a}al+ajala[+af-a}{+a}af+a}Jal-af+al[-ajaaa]{+af-a}af-a}[-ralaf+ 
ajaajaa{-af-a}a[+a}a}aal-af+a}aa}{-+af+-a]{-«] Jaf +aaa}oaa) Jof*+a{-af-a{ +aaa{-aa}aja{+aa]a[+aa}a}aaaa{~af-Ja]af- 

af+aaJa{+aa]a{+aa}a{+aa]a{+aa}aaja{+a{+af-aja{-aja[+aa]f-aaja{+aaJaf-aa]f+aajaaj ja{+ aajaf-a{+ajaf+ajaafaf 

+af-aJaf-a}{ \aajaf-aJoajaf-af+aa}af+aa]a{+aJaaa}a{+a{+a]{-a}af-aJaaja{+af-a[+a]a}aa}af-a{+a]af+a}a[+aja}a[+ 

af-a}f-+a}als a Jaf-af+a}{-ajaaa{+af-a}af-a}{+a}a[+a]aa}aaf-af-aja[+aJajaa-af+ajaa}f+al+a}{-a} Jaf-aaaaaa] fof 
-af-af-af--aaaf-aaJa}a{+aaJa[+aa}a}aaaa{+af-ajajaf-a{+aa]a{+aa}af +aa}af+ aaJa[~aajaa}a{+af+af-a]af-aja{+aalf- 

aajaf# aa}af-aa}{+aajaa] Jaf+aaJaf-af+a}a{+a}aa]af+af-a]af-a]{+aa]af-aJaaJaf-af+aaja[+aa]af+a}aaa}af+af*aff-a 

Jof-ajaajo{+af-af+aJajaajaf-af+a}of+a}af+a}a}af+af-a}{+a}a[+a] Jaf-af+a}{-ajaaa){ raf-ajaf-a}{*a}af- ajaa}eat-of 
aja{+a}ajaaf-af+a}aa]f+a{+a]{-aj}a{+aaaJaaa}}b{+af-a[+a[-a]ajaf-a[+aaJa[+aa}a{+aaja[+aa}a{+aa Jaa jaf +a{~ 

a{-a}af-a}af+aa}{-aa]af+aa}al-aa){-aa}aa] Jaf+-aajaf-a[+a}af+a}aajal+af-aaf-a]{-aa}af-a}aajal-af ~aa}af+aa}al 

+aJaaajaf+af*+a]{-a}af-ajaaja{+af-a[+a]aJaaja{-a[+a]a{+a]a[ ta]aJa[+af-a][+aja{+a]Jaf-a[+a][-ajaaa]{+af-afaf- 

a}{+a}a{+a}aa}aa{-af-aja[+a}a}aaf-af+a}aa]{+a[+a}{-a]]a[+aaa]aaa]}bf-af-a[+af-a}a]af-a[+aa}af+ aajaftaaja{-a 

ajaf+aa}aajaf+af+af-aJaf-aja[+aa}f-aa}a{+aajaf-aa]{ -aajaajja{+aaJaf-af+aja[+ajaajaf+af-ajaf-a}{+aa}af-a}aa] 

af-a[+aa}af+aa}af+ajaaaJa{+af+a}{-a}af-a}aa}af-+af-af+a]a]aaJaf-af+a}of a]af+ajaja[+af-aj{+ajaf+a] Jaf-af+a] 

[ajaca}f+af-ajaf-a}{+afaf+ajaajaaf-af-aJa{+ajajaaf-a{+ajaa}{+a{+ajf-a] Ja{+aaa}aaa] }b(+af-af+af+af-aJaf-ajal 

+aa}{-aaJa[+-aa}af-ca}{+aa}aa]Ja[+aa}af-a[+a}a{+aJaa}af +af-aJof-a}{*+aaJa[-a}aa}af-af+aa}a[ +aa}a{+ajaaaJa{+ a 

{+a}f-a]af-ajaaja[+af-af tajajaajaf-a{+aja[+aja[+aja iJaf+af-a}{+aJa[+a] }af-a[+a}[-aJaaa]{+af-ajaf-a]{+a, sjaf+a} 

aajaaf-af-aja[+a]ajaa{-a{+ajaa]{+a[+a][-a] Ja{+aaaJaaa, J Jbf-af-a[+ af+af-a]af-aja{+aa}{-aaJa{+aaJaf-aa]{+aajaa 

jjaf+aa]af-a[+a]a[+a}aaja{+a{-a]af-a} [+ aaja{-ajaa, jaf-ofaa]af+aa]a[+a}aaaja[+a{+a]f-a]af-aJaa}a{+af-af+aj]a} 

aajaf-a[+afo[+a}af+a}a]af+af-a]{+a]al+a] }af-a[+a]{-ajaaa}{+af-ajaf-aj[+aja[+a}oa}aaf-af-aja[+a}a}aaf-aftaja   
  

{(continia) 
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(cont.} 
  

  

a] {+af*a][-a] jal +aaa jaca) [b[*+af-a[+af-ajaf-a}[* aaJaf-ajaajaf-a[*aaja[+aajal+ajacajal+a[*+a][-a}af-ajaaja[+af- 

af+ajajaa}af-af+a}a{+a}af+a}a]af+af-a}{+aJaf+a] Jaf-af+a}{-aJaaa]{+af-a]a]-a}{+a}a{+a}aa}aa{-af-a}a{+a}afaaf- 

af+ajoa}{+a[+a]f-a] Jaf+aaa]aaa] }bf-af-a[+af-a}af-a]{+aa]a{-ajaa}a{-a[+aa}a[+aa}a[+ajaaajal+af+aj{-ajaf-ajaa] 

af+af-a[+a]ajaajaf-af[+aja{+aja[+a]aJa{+af-a]{+a]a[+a] Jaf-a[+a]{-ajaaa}{+af-ajaf-a}{+a}a{+ajaa}aaf-af-aja{+a 

Jaloaf-ofraJaa}{+af+a}{-ajJa{raaaJaaa]}o{+0f-0f+af-aJaajaf+af-af-a]ajaajaf-a[+-ajaf+ajaf+aJa]af+af-a}{+afa[* 
aj Jof-a{+a}-ajaaa}{+af-aJaf-a][+a]a{+a}aa]aaf-af-ajo{+a]ajaa{-o{+ajaa]{+a{+a]{-a] jaf aaajaaa] jbf-af-af+af-a] 

aa}af+af-a[-a}a}aa}af-af+a}af+a}af+a}a}af+af-a}{+a}a[+a)}af-af +a}f-a}aaa}{ +af-a}af-a}{ ra}af +a}aa}aal-af-aja 

[+ajajaaf-af+-a]aa}{+af+a}{-a]Ja{+aaa}aaa} }b{+af-a[+al-a]{+a}af+a]jaf-a[-a]f-a}aaaj{+af-aja{-a]{+a}a{+ajaajaa 

-af-a}a[*+aJaJaaf-a[+a}aa}{+a[+a}{-a] Ja[+aaa}uaa] Jbf-af-a{+af-a][+a}o{ +a} Ja[-a{+a][-ajaaa]{+af-ajaf-a]{+aJaf 
+a}aa)aa{-af-aja{+a}ajaa{-af+a}aa}{+a{+a}{-a} Ja{+aaa]aaa] }bf-af+aaa{-aajaja{+aa}a{+ aa}ajaaaa{+af-a}ajaf-a[* 

aaja[+aaj]a{+aa]a[+aa}a{+aa}Jaaja{+a{+af-aJa{-a]a[+aa]{-aaja{+aa}a[-aa}]{+aa]aa] ja{+aajaf-a{+a}a[+a}aa]a{+af-a 

Jof-ajf+aa}af-ajaaja{-of+aa}a{+aa}af+a}aaaja{+a[+a]{-a}af-a}acja{+af-a{+ajajaajof-af+a}af+ajaf+ajaja{+af- 

aj{+ajaf+a] Jaf-af+a]f-ajaaa}{+a{-aJaf-a]{ \aja{+a}aajoof-a[-aja{+a}ajoaf-af tajaa}{+a[+a]}{-a]Ja{+aaa]aaa   
  

Esta gramatica fue graficéd con el programa Pruebagra, y cuenta con una longitud de !a linea a de 0.25, de la 

linea 6 de 1 5 cm. en color verde y con un Angulo de ramificacién de 45°, se muestra en la figura 44 mciso b): 

BY Ape: 

     
Figura 44. Comparacion entre fa ramificacién secundaria del arbol de ciprés y 1a gramatica creada. 2) Foto. b) aspecto de 

la rama graficada con el programa Pruebagra. 

Por ultimo, se escribid la gramatica de todo el arbol usando, ademas de fa gramatica generada de la 

ramificacién secundaria, fa letra c para los intemodos de! tronco principal La gramatica generada se muestra 

en el anexo IV y tiene un total de 57 301 caracteres. La letra a tiene una longitud 0.1, 6 de 05 yc de 1 cm, y 

Angulo de ramificacién de 50°, lo que se puede observar en la figura 45 inciso b: 
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a) 

  

Figura 45. Comparacién entre el arbol gramatizado y el real. a) Foto. b) gramiatica probada en el programa Pruebagra. 

5.3.2 Planta de hinojo (Foeniculum vulgare Will). 

La planta de hinojo se selecciond por ser una herbacea que no esta densamente ramificada, como se 

puede apreciar en la figura 46: 

  

Figura 46. Planta de hinojo. 

Para crear la gramatica que describiera la forma que tenia la planta en cuestién, primero se definid un 

vocabulario a utilizar. Para ello, se observé detenidamente a 1a planta de hinojo en cuanto a su ramificacién. 
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La planta posee un tallo principal (Fig. 47) en el que, a cada internedo le crece una rama secundaria, una vez 

de un lado y al siguiente del lado contrario a la rama anterior, como muestra {a figura 47: 

Tallo principal, 

  

me 
Figura 47. Ramificacién de Is ptanta de hinojo. 

Analizando la ramificacién secundaria de la planta, se puede observar que la ramificacién de las hojas se da de 

manera verticilada, ya que a cada nodo le crecen dos ramas terciarias, como se aprecia en la figura 48: 

  

Figure 48. Ramificacién secundaria en fa planta de hinojo. 

Por ultimo, la camificacién de fas hojas con respecto a los tallos terciarios era de manera similar a la 

  

Figura 49. Ramificacién terciaria en el tallo de hinojo. 
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Resumiendo esta informacion, se definié un tallo principal, tallos secundarios, terciarios y hojas. Para generar 

la gramatica que describiera la forma de esta planta, se designé el siguiente vocabulario: 

V={a.b,c,),.Gt-} donde: 

a=hojas y ramas terciarias, representadas por una linea de 0.8 cm. 

b= internodos de las ramas secundarias, representadas por lineas 

de 4om. 

c= internodos del tallo principal, representados por lineas de 8cm. 

() =Indicacién de ramificacion. 

+= ramificacion a la izquierda. 

~= ramificacién a la derecha. 

Al igual que en el eyemplo del arbol de ciprés, primero se describié el tallo terciario y las hojas que tenia. 

Después, el tallo secundario y por ultimo, como este se ramificaba del tallo principal. La gramatica final tiene 

un total de 1872 caracteres, y se muestra en el anexo V. Su forma, como se ve con el programa pruebagra 

utilizando una longitud de a de 0 8, b de 4 yc de 8 om, y con un Angulo de ramificacion de 50° se muestra en 

la figura 50 inciso b. 

a) 

  

Figura 50, Comparaci6n entre la planta de hinoje reat y gramatizada. a) Foto. b) Planta graficada con el programa 

Pruebagra. 
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Aunque no es muy claro en la foto de la figura 50 a), esta planta tiene una inflorescencia de tipo umbela en ia 

punta del tallo, como se aprecia en la figura 51- 

  

Figura 51. Inflorescencia del hinojo. 

Observandola de manera mas detallada, es una umbela de umbelas, como se aprecia en la figura 52. 

  

Figura 52. Detalle de la inflorescencia del hinojo. 

Para escribir la gramatica de la inflorescencia, primero se dibujé un esquema del esqueleto de ia inflorescencia 

come se muestra en Ia figura 53: 

  

Figura 53. Esquema del esqueleto de La inflorescencia del hinojo. 
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Después, se designd el vocabulario a utilizar: 

V={a,b,c,¢),6+,-} donde: 

a=Partes mas pequefias que conforman la tiltima ramificacién de la 

inflorescencia. 

b= Partes intermedias que conforman la rarnificacién de la inflorescencia. 

c= Tallo principal de la inflorescencia, 

e= flores (en forma de elipses) 

(,) =Indicacion de ramificacion. 

+ = ramificacion a la izquierda. 

- = ramificacion a la derecha 

El cédigo escrito es el siguiente 

c[+b[+ae][-ae]ae][-b[+ae][-ae]ae]b[+ae}f-ac]ae 

La forma de la inflorescencia quedaria como muestra la figura 54, usando una longitud de a de 2 cm, b de 4 yc 

de 8 cm., con un angulo de ramificacion de 50°: 

Figura 54, Inflorescencia de hinojo generada con el programa Pruchbagra. 

Todo lo anterior permite visualizar el potencial de aplicacién de los sistemas Lindenmayer en la 

investigacién biolégica, ya que son capaces de mostrar la forma arquitectural de Jas plantas fiel a la realidad, y 

utilizando tipos de sistemas Lindenmayer mas complejos, como tos TOL, OL estocasticos, los IL, y los 

paramétricos, es posible modelar el desarrollo de las plantas de manera mas completa dependiendo de los 

factores que afectan !a forma que toman en su crecimiento. 
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Al revisar la informacién correspondiente al crecimiento de jas plantas, se encontré que este no es 

azaroso, porque posee caracteristicas que son constantes en su forma cuando una planta de una especie alcanza 

cierta etapa de su crecimiento. Por ejemplo’ una planta de maiz (Zea mais) siempre tendré venacién paralela 

independientemente del estado de crecimiento en que se halle Tan constantes son estas caracteristicas en la 

forma que adquiere una especie, y hasta en un conyunto de especies, que se usan en taxonomia para clasificar y 

determinar a las piantas y se les conoce como caracteres morfolégicos. 

También existen caracteres que son predecibles como la filotaxia. Si una planta tiene filotaxia de ?/s, es 

muy probable que la siguiente hoja se forme exactamente a 135° de Ja anterior y asi consecutivamente. Otro 

ejemplo es la ramificacién dicotémica, en donde las ramas se van bifurcando a to largo del crecimiento de las 

plantas 

Tanto los caracteres constantes como predecibles se atribuyen a la informacién genética de la planta, 

ya que es esta fa que determina la forma que tendra, de acuerdo a fa informacién analizada. Pero no solo ésta 

determina la forma que adquirira una planta, sino también las condiciones ambientales contribuyen a moldear 

la forma de Ja planta a través de la plasticidad fenotipica. Una planta herbacea siempre tendra nodos ¢ 

mtemnodos, pero la luz puede determinar que tan lejos estaran unos de otros; lo mismo sucede con una planta 

que cambia de filotaxia al florecer. el clima determina cuando se da ese cambio. Aun cuando diversos autores 

den diferentes puntos de vista, se deben tener en cuenta los dos tipos de factores, asi como determinar el papel 

que juegan en el crecimiento de la misma 

Cabe recalcar tres puntos sobre el crecimiento de las plantas: 

a) Existen caracteres constantes en una planta en cuanto a la forma que tienen; 

b) Existen otros caracteres predecibles, ademas de los caracteres constantes, que tienen una alta probabilidad 

de que sigan un comportamiento definido; 

c) La forma que adquiere una planta esta definida por su genética y afectada por su medio ambiente 

Si una planta tiene caracteres constantes, y/o caracteres predecibles, y si se conoce como afectan a 

estos caracteres el medio ambiente, se puede generar un herramienta que prediga el crecimiento de la planta en 

cuestién: un modelo. Esta fue la idea que concibid Aristid Lindenmayer cuando propuso a los sistemas 

Lindenmayer, que son un modelo logico-matematico el cual describe el crecimiento de las plantas mediante la 
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utilizacién de un lenguaje formal Dentro de esta herramienta se representan las partes de la planta a modelar 

por medio de letras y tos factores que afectan a fa planta, como el clima, mediante variables que se agregan al 

modelo en su parte légica y probabilistica. 

Con los sistemas Lindenmayer se pueden generar modelos que representen el crecimmento de las plantas 

y que lo predigan, con lo cual se cumple la fimcién de un modelo segiin lo cita Shanon (1975 7). La 

informacion consultada muestra que esta herramtenta se esta desarrollando desde el punto de vista de computo, 

por fo que hace falta que se utilice y se aplique desde el punto de vista biologico. El principal problema es que, 

los expertos en computacién generan el modelo para ver que tan cerca de la realidad pueden Megar con el 

software especializado, o en su defecto, crear programas que permitan ver el crecumento de las plantas de 

manera mas natural. Para sus propésitos, el generar modelos de esta manera cumple los objetivos de ellos, pero 

no sirve para !a investigacién biolégica. La creacién de un modelo no es la parte mas util de fos sistemas 

Lindenmayer en la investigacin biolégica, sino Ja utilizacién de ese modelo, es decir, la ssmulactdn. Con la 

smulacién, no solo se describe y se predice el comportamiento de una planta, sino que se pueden construir 

teorias o hipétesis a cerca del comportamiento observado en la planta debido a que un modelo es una 

representacién de la realidad simplificado. 

Aqui, cabe resaltar que, todo modelo debe ser creado para simular posteriormente con él y para que sea 

de utilidad en la investigacién biologica. 

Ademas, los modelos generados con los sistemas Lindenmayer poseen ventajas sobre la 

experimentacion directa porque: 

a) Ahorra tiempo, ya que el crecimiento de las plantas puede durar de dias a afios. 

b) Es replicable. 

c) Es seguro, ya que no representa ngin tipo de peligro para quien lo utiliza. 

d) Es barato. Aqui cabe aclarar que solo se esta tomando en cuenta a la teoria de los sistemas Lindenmayer 

antes de que se unieran a la computadora, ya que esta puede incrementar el costo de utilizar la herramienta 

a cambio de hacer mas facil y rapida su aplicacion 

La simulacién y la modelacién del crecimiento de los vegetales usando los sistemas Lindenmayer es 

util, porque ayuda a muchas areas biolégicas. Quiza el problema ahora es el generar el modelo de una planta. 

Para crear el modelo de una especie utilizando !os sistemas Lindenmayer se necesita conocer primero la 

herramienta. Entender como funcionan los sistemas Lindenmayer con solo leer uno o dos articulos que 
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comenten su aplicacién es dificil, sobre todo porque hay muchos conceptos que se desconocen o que estan 

fuera del campo bioldégico. Para entender mejor que son los sistemas Lindenmayer, se recomienda iniciar con eb 

entendimento de las bases sobre las que se originaron y seguir con la comprensién total de fos diferentes 

sistemas Lindenmayer, para posteriormente entender mejor su aplicacién en los diversos articulos que manejan 

y aplican esta herramienta. 

Una vez que se conoce {fa herramienta, se deber tomar en cuenta los siguientes aspectos para generar el 

modelo de una planta: 

1. Determinar para qué se quiere generar el modelo. Este paso es, segin mi opinion, el mas dificil y basico 

para utilizar la herramienta El objetivo de generar un modelo debe ir mas alla de predecir o descnbir el 

crecimiento de una planta, y evaluar el tiempo y costo de elaborar el modelo. Es necesamo desechar toda 

posibilidad de crearlo con otro tipo de herrarientas. Por ejemplo, si se desea modelar el crecimiento de una 

planta para que, dependiendo del color y aspecto que presente uno pueda saber que nutriente le falta, cabria 

hacerse la pregunta’ jpor qué no hacer mejor un catalogo con fotos? No es que la herramienta no sea util 

para este fin, pero se llevaria mucho mas tiempo, dinero y esfuerzo que si se hictera un catalogo y cubriria 

el mismo objetivo. 

Si esta misma herramienta se utilizara para ptedecir cuanta produccién de fruto dara un cultivo 

dependiendo de los factores nutrumentales y el clima, cabria preguntarse: gporqué no hacerlo solo de manera 

matematica sm imagenes? En este caso, el componente grafico de la herramienta quedaria subutilizado. 

St por el contrario, cl objetivo es crear un modelo acerca de la forma que puede adoptar un arbol 

dependiendo de una condicién chmatica como Iluvia acida, y comparar la forma de una muestra 

representativa de arboles de la misma especie para saber cuanta Iluvia acida existe en la zona, el modelo 

seria itil. Primero, porque se necesita del componente grafico y no solo del matematico y probabilistico que 

posee la herramienta, Segundo, porque existe una gran cantidad de formas que puede tener un arbol aun 

cuando exista una caracteristica fundamental que exprese una afectacién por parte del clima Y tercero, por 

que esta vartabilidad en la forma del arbol puede ser comparada con una creada por la computadora, que 

también puede crear una gran cantidad de formas en, relativamente, poco tiempo. Es por estas razones que 

el determinar para qué se quiere Ia herramienta es tan importante. 

2. Definir que parte se quiere modelar de Ia planta (su ramificacién, la formacién del fruto, la germinacién) 

Y que parte del crecimiento (desde que es una semilla hasta que caen los primeros cotiledones, desde que 
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germina hasta que muere, etc), Es fundamental definir que parte de la planta se va ha modelar, para destinar 

recursos y tiempo acordes al objetivo. 

3 Encontrar si existe un patron de crecimiento en la planta, sin el cual no se puede generar el modelo. Este 

paso consistiria de analizar todo el proceso de crecinuento que tiene el organismo, asi como sus posibles 

caracteres predecibles y constantes Esto dard una idea de qué vocabulario se puede utilizar. 

Una vez que se han cubrerto estos puntos, el siguiente paso es generar el modelo Antes de generar 

dicho modelo, valdria la pena desenibir a la planta en cuestién en uno o varios momentos de su vida usando una 

gramatica, tal como describi a los tres ejemplos mostrados en este trabajo. la planta de hinojo, su fior y el 

ciprés, El describir a la planta asi ayuda a familiarizarse con las partes de 1a planta, y con el vocabulario a 

utilizar en el momento de crear las reglas de produccién, lo cual se haria en un paso posterior Por otro lado, 

ayuda a encontrar patrones de desarrollo o a deducir que la planta puede o no tenerlos, y asi a generar las 

reglas de produccién. Cabe resaltar que la gramatica generada de la planta a modelar_ no es la generacion del 

modelo, sino una prueba para designar vocabulario, y para familiarizarse con la utilizactén de los signos 

empleados en los sistemas Lindenmayer. La creacion del modelo, ademas de describir como es la planta en un 

momento dado, dice porqué se generd de esa manera y bajo qué circunstancias. 

Para analizar y poder describir a la planta de hinojo, su flor y al arbol de ciprés, resultd util observar a 

la planta desde diversos puntos de vista, es decir, primero fijarse como es su ramificacién; luego, en como 

estén dispuestas las hojas alrededor del tallo y por ultimo, si tenia una floracién determmada como la panicula 

en el caso del hinojo. 

Después de describir a la planta, se comenzaria a crear el modelo ya en si. Para ello, no solo se 

requiere describir a la planta como en una foto sino en una secuencia de fotos y de observar como se van dando 

los cambios respecte al tiempo en la planta. Por ejemplo, en el caso del hmojo, cada cuanto tiempo va saliendo 

una rama y creciendo el intemodo del tallo principal; como se van desarrollando las hojas respecto del tempo, 

cuando florece, fructifica y muere 

Este paso entrafia quiz4 la mayor dificultad de elaborar un modelo: generar las respectivas reglas de 

produccién Lo mas conveniente es que las reglas de produccion se creen en base al tipo de sistema 

Lindenmayer mas simple. fos sistemas OL. De esta manera se generara la estructura basica de las reglas de 

producci6n. 
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El siguiente paso es incorporar los factores que afectan el crecimento de la planta, como el clima o la 

luz que perciben. Para crear estas reglas de produccion se deben tener datos de la planta en cuestién de cuanto 

influye el factor climatico sobre cierta estructura de la planta. Se puede usar los sistemas TOL o los OL 

parametrizados, dependiendo si las condiciones que afectan el desarrollo de la planta son externos (en este caso 

se puede utilizar un TOL) o intemos (para usar un OL parametrizado). 

Si la probabilidad de que una parte de la planta se desarrolle de cierta manera, por ejemplo, que el 

apice de una hoja termme en un numero par o impar de foliolos, y no depende de factores extemos porque la 

probabilidad registrada es casi 0.5, se utilizaran los sistemas OL estocasticos. 

Cabe destacar que al crear un modelo de desarrollo de una planta no solo se necesita estudiar una 

planta sino un conjunto de plantas de fas cuales se recabaran datos y se generaran promedios, porque el 

objetivo desde el punto de vista biolégico no es generar el modelo de un individuo, sino de una especie bajo 

ciertas circunstancias. 

La creacién de un modelo debe ser seguida por su depuracidn. Dificilmente un modelo quedara 

perfecto a la primera vez que se itente hacer. Se debera corregir su disefio y compararse con la realidad hasta 

que se ajuste lo mas posible a esta. 

Una vez generado el modelo, ;cdmo se sabe qué tan valido es? De acuerdo a los puntos propuestos por 

Achinstem, (1987.8), el modelo debe cumplir con 2 caracteristicas: 

L Ser Util, ,Qué tan util es ef modelo generado? Depende del propésito para el cual fue concebido, y por eso 

es que es tan importante determmar para qué se quiere generar el modelo. Desde el punto de vista 

computacional, los modelos generados con los sistemas Lindenmayer han probado ser buenos ya que 

mediante ellos se han creado nuevas formas de representar graficamente, por medio de la computadora, el 

crecimiento de los organismos vegetales. Desde el punto de vista biolégico, también han mostrado que 

pueden ser utiles para areas como !a paleontologia, ia agronomia, la morfologia y la botanica. 

2. Ser representativo. El crecimiento de las plantas tiene patrones definidos, muchos de los cuales ya tienen 

su clastficacién y son conocidos. Los factores que afectan al crecimiento y a fa forma de una planta pueden 

entrar como variables dentro de las reglas de produccién. Los modelos creados se acercan tanto a la 

realidad que parecen imagenes reales. Se puede afirmar que los modelos generados con los sistemas 

Lindenmayer son altamente representativos. 

94



CAPITULO VI 

En fa creacion del modelo y en su depuracion, la computadora es una gran ayuda Aunque los sistenvas 

Lindenmayer pueden ser desarrollados y aplicados tedricamente (es decir, que las imagenes se pueden crear en 

papel), el uso de la computadora permite que la modelacién y la simulacton sea mas rapida, y mas 

representativa debido al uso de graficos. 

Existe software especializado para los sistemas Lindenmayer, desarrollados por Przemyslaw 

Prusinkiewicz y sus colaboradores, pero desgraciadamente solo se pueden conseguir en E.U. y se deben utilizar 

con una computadora de procesamiento en paralelo, la cual es dificil conseguir. Otra opcién es que estos 

paquetes se creen. Las ventajas de crear un paquete es, por un lado, el que se pueden usar varios lenguajes de 

programacién como FORTRAN, BASIC, y C, utilizando una computadora con procesamiento simple. Por otro 

lado, el programa estara hecho de acuerdo a las necesidades del propio creador del programa, y en caso de 

necesitar una modificacién, solo el desarroilador del programa sabra como funciona y por tanto como 

modificarlo, como sucedié con el programa creado bajo el nombre de Pruebagra. Por ejemplo, en el caso de la 

escritura de la gramitica def hinojo se necesitaron mas letras para representar a la planta en cuestion, como la 

f, dyc. El programa se pudo modificar de acuerdo a lo que necesitaba porque se conocia el programa 

Pero no es necesario que ef bidlogo aprenda a programar. Se puede crear un grupo multidisciplinarto 

entre bidlogos y un programadores, y para que ambos profesionistas se entiendan debe existir un lenguaje 

comin: Los sistemas Lindenmayer. Si ambos profesionistas conocen esta herramienta, el bidlogo no recesitara 

de conocer el 4rea de computo, asi como el programador no necesita saber de biologia para crear un programa 

que modele el crecimiento vegetal. 

Si por el contrario, el experto en crecimiento vegetal quiere ademas crear sus propios programas, debe 

tener también conocimientos de cémo se hicieron los primeros paquetes destinados a mostrar graficos de 

plantas usando los sistemas Lindenmayer La formula propuesta por Prusinkiewicz y sus colaboradores fue de 

gran ayuda al crear los programas Alga2 y Pruebagra mostrados en este trabajo, y soluciond el problema de 

trazar una linea independientemente de! punto en el que se originara, problema que se encontré al crear la 

primer version del programa alga (algal). Si desea crear programas en tercera dimensién, es ademas necesario 

que conozca los fundamentos proporcionados por Alberson y Disessa”, los cuales pueden dar una idea de 

como generar la tercera dimensién en la pantalla de !a computadora. 

* Citados por Prusinkiewicz y Lindenmayer, 1990:19 
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Otro aspecto a explotar es la forma en que aparecen los diferentes Organos en una planta. En el caso 

del programa Planta, estos organos fueron representadog usando figuras primitivas como circulos, eclipses y 

lineas. Se pueden generar dibujos de partes de plantas que puedan ser pegados dentro del proceso de 

graficacién. Otra opcién es crear diferentes aspectos de tallos, de hojas, de flores, de frutos, etc. y generar una 

base de datos para diferentes formas de partes de una planta. 

En cuanto al software a utilizar, va a depender de la capacidad y la necesidad del usuario. Los 

programas se pueden generar con varios lenguajes de programacién come FORTRAN, C, Visual Basic, u 

otros. 

El trabajar con Visual Basic dentro de este trabajo fue facil, pero respondid a que ya se tenian 

conocimientos del programa y de su uso. Una desventaja de utilizar Visual Basic en la creacién de los 

programas fue al voiverlos ejecutables usando el asistente de instalacion, Primero, por que para cada programa 

se necesité un disco flexible. Segundo, por que a pesar de necesitar los mismos archivos, no se puede crear una 

serie de archivos que se necesiten para ejecutar los programas y por otro lado un disco con los 4 programas. Y 

por tltuma, que estos progiamas solo se pueden instalar y ejecutar en Windows 95’ y no en versiones 

anteriores, 
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CAPITULO VII : CONCLUSIONES 

® Existen dos factores importante para que los sistemas Lindenmayer no se utilicen aim en México. la falta de 

difusion en el area biologica, y la nula existencia de software especializado y disponible. La mayor parte de 

la informacién existente respecto a los sistemas-L, sus fundamentos y su aplicacion pertenece al area 

computacional, por lo que es dificil que expertos en el area biolégica los conozcan. Aunque no existen 

programas especializados que utilice a los sistemas Lindenmayer en México, se pueden conseguir en 

Estados Unidos o se pueden crear en algiin lenguaje de programacién Esta ultima opcion tiene la ventaja de 

que se ajusta a las necesidades del programador, pero la desventaja de que el usuario tiene que aprender a 

programar. 

® Los sistemas Lindenmayer pueden generar modelos del desarrollo de jas plantas fieles a la realidad, debido 

a que consideran los dos grandes factores que lo afectan’ el genético y el ambiental Para crear un modelo 

de desarrollo de una planta utilizando esta herramienta, el vegetal debe poseer caracteres constanttes y/o 

predecibles a lo largo de su crecimiento. 

@ El prmcipal factor a tomar en cuenta al usat los sistemas Lindenmayer, es el para qué se usa El 

establecimiento de la meta final debe contemplar objetivos que vallan mas alla de la simple descripcién, 

ademas de que esta herramienta debe ser usada completamente, es decir, sin subutilzar alguna de sus 

componentes, sea grafica, lopica o matematica. 

@ La descripcién de una planta usando gramaticas basadas en los sistemas Lindenmayer dentro de los 

primeros pasos de la modelacién, ayuda a familiarizarse con la ella, con sus diferentes partes y a dilucidar 

patrones recurrentes asi como sus posibles reglas de produccién. 

@ Al generar los programas de Algal, Alga2, y Planta, se corroboré que se puede crear software que modele 

el desarrotlo de organismos vegetales en dos dimensiones utilizando 1a notacién de los sistemas 

Lindenmayer, computadoras con procesamiento simple, y lenguajes de programacion como Visual Basic. 

@ El programa Pruebagra constituye la base para desarrollar otros programas que ademas de graficar plantas 

en dos dimensiones a partir de una graméatica que describa su forma arquitectural, tomen en cuenta reglas 

de produccién que contengan las variables extemas e intemas que afectan la forma de fa planta, y muestren 

el desarrollo de esta en tres dimensiones. 
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® Los sistemas Lindenmayer tienen un alto potencial de aplicacién en 1a investigacion bioldgica, tanto para 

predecir el desarrollo de organismos vegetales como para entender como afectan las diversas variables a la 

forma que toma la planta. 
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ANEXO I: CODIGO DEL PROGRAMA “ALGA 1” 

  Private Sub Command1_ClickO xb=(x +z) 

Scale (-15, 25)-(15, -6) yo=(y+0.5+z) 
Cls th=2 

m = Text!.Text Else 

o=0 Line (x, (y + 0.5))-( - 2), Gy + 0.5 + 2)), 
n=1 QBColor(2) 

For i=0 Tom xb=x-2 

c=otn yb=y+tO05+z 

o=n th=3 

n=c End If 

Next i Case Is = 2 

lo=3*n x =ax(j) 
ReDim ax(lo), ay(io), at(lo), allo), bx(lo), By(lo), — y =ay(j) 

bt(lo), bi@o) As Currency Line (x, y)}-((x + 2), (y + 2)), QBColor(2) 

Fori=1 Ton Line (x + 2), (y + 2))-( + (2 * 2)), fy + 0.5 + 2)), 

ax(i) = 0 QBColor(2) 
ay(i) = 0 xa=x+(Q*z) 

Next i ya=ytO5+z 

For:=1 Ton If alG) = 1 Then 

bx(i) = 0 Line (x + 2), (y + D(x + z + 0.5), fy + 2)), 

By(i) = 0 QBColor(2) 
Next 1 xb=x+z+0.5 

yo=ytz 

o=0 tbh=4 

peal Else 

z= (0.125) *0.5) Line (x + 2), (y + 2))-(&x + 2), (y +z +05), 
pa=0 QBColor(2) 

pe=1 xb=x+z 

at(L) =1 yb=y+z+05 

al(1) = 1 tb=i 
For:=1 Ton End If 

For j =i To 1 Step -1 Case Is = 3 

ex = bx(j) x= ax) 

cy = By(j) y = ay(j) 
ct = bt) Line (x, y)-((x - 2), (y + z)), QBColor(2) 

el = big) Line (x - 2), (+ 2x - 2 * 2), +2 *z), 
Select Case at(j) QBColor(2) 

Case Is = 1 xa =x-(2*z) 

x = ax(j) ya=y+(2*z) 
y = ay(j) If al) = 1 Then 

Line (x, y)-(x, (y + 0.5)), QBColor(2) Line (x - 2), (y + 24x - 0.5 - 2), Y + 2), 
Line (x, (y + 0.5))-{x, (y + 1), QBColor(2) QBColor(2) 

xa =X xb=x-05-z 

ya=ytl yo=ytz 
If alG) = 1 Then tbh=5   Line (x, (y + 0.5))-((x + z), (y + 0.5 + z)), QBColor(2)_—— Else   
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Line (x ~ z), fy + z)-(x - 2), (y + z + 0.5)), Line (x, y}-((x + 2), (y - z)), QBColor(2) 

QBColor(2) Line (x + 2), (y - 24x + (2 * 2), Y- 2 * 2), 
xb=x-z QBColor(2) 

yb=y+z+0.5 xa=x+ (2 *z) 

tb =1 ya=y~-(2*z) 

End if {fal(j) = | Then 
Case Is = 4 Line (x + z), (y - 2))-(x + 2, (y - z - 0.5), 

x= ax(j) QBColor(2) 

y =ay(j) xb=x+z 
Line (x, y)-((x + 0.5), y), QBColor(2) yb =y-z-0.5 
Line ((x + 0.5), y)-( + 1), y), QBColor(2) th=8 
xa=x+1 Else 

ya=y Line (x + 2), (y - z)-(K + 2 + 05), (Y - 2), 
If al(j) = 1 Then QBColor(2) 

Line ((x + 0.5), y)-(K + 0.5 + 2), (y - 2), xb=x+z+0.5 
QBColor(2) yo=y-z 

xb=xtO05+z th=4 

yb=y-z End if 

tb=6 Case Is = 7 

Else x = ax(j) 

Line (x + 0.5), y-((x + 0.5 + 2), (y + 2), y=ayG) 

QBColor(2) Line (x, y)-((x - z), (y - 2), QBColor(2) 

xb=x+05+z Line (x - 2), (y - 2))4{(x - 2 * 2), (y- (2 * 2))), 
yb=y+z QBColor(2) 

th=2 xa=x-(2 *z) 

End If ya=y-(2*2) 

Case Is = 5 If al(;) = 1 Then 

x = ax()) Line ((x ~ z), (y - 2))-(x - 2), (y - z - 0.5), 
y =ay(j) QBColor(2) 

Line ((x + 0.5), y)-((x - 0.5), y), QBColor(2) xb=x-z 

Line (x - 0.5), y)-(& - D, y), QBColor(2) yb=y-z-05 

xa=x-1 th=8 

= Else ya=y 
If al()) = 1 Then Line (x - 2), (y - DX - 2-05), (y- 2), 

Line (x - 0.5), y)-((K - 0.5 - z), (y - 2), QBColor(2) 

  
OQBColor(2) xb=x-z-0.5 

xb=x-05-z yb=y-z 

yb=y-z th=5 

tb=7 End If 
Else Case Is =8 

Line ((x - 0.5), y)-( - 0.5 - 2), (y + 2), x= ax) 
QBColor{2) y = ay) 

xb=x-05-z Line (x, y)-(x, (y - 0.5)), QBColor(2) 

yb=ytz Line (x, (y - 0.5))-(x, (y + 1), QBColor(2) 
th =3 xaaXx 

End If ya=ytl 

Case Is = 6 If al{j) = 1 Then 

x =ax()) Line (x, (y - 0.5))-(x - 3, (y - 05 - 2), 
y = ay() QBColor(2) 

  

i 
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yb=y-O05-z ax(r) = xa 

th=7 ay(r) = ya 

Else at(r) = atq) 

Line (x, (y - 0.5) + 2), (y - 0.5 - 2), alG)=(1 *alq)) 
QBColor(2) End Select 

xb=x+z bxQ) = xb 

yb=y-05-z By(@) = yb 
tbh=6 bt(j) = tb 

End Ef big) =1 
End Select Dim f, g, h As Integer 

Select Case w f= IntG/2)+1 

Case Is = 0 g = Int(G / 2) - 0.5) 
r=(/3)*5 h=(£* 2) + (g * 3) 
ax(r) = xa ax(h) = cx 

ay) = ya ay(h) = cy 
at(r) = at(j) at(h) = ct 

al(r) = Ci * alg) alth) = cf 
Case Is = 1 Next J 

r=(G-1)/3)*5) +1 pi =pa + pe 
ax(r) = xa pa =pe 

ay(r) = ya pe = pi 
at(r) = atg) i=pe-1 

al(r) = C1 * al) Next i 

Case Is = 2 

r=((G-2)/3)*5)+3 
  
  

  

  

  
  

Figura I, Interface de usuario usada en el programa Algal 

qt 

 



ANEXO I: CODIGO DEL PROGRAMA “ALGA 2” 
  

Codigo para el boton “Mostrar cadena 

de caracteres”. 

Private Sub Command] _ClickQ 
n = TextI.Text 

   = “cf-a}c[tb]a" 

For i=3 Ton Step 1 

d=b 

p = Len(d) 
Forj=1 Top 

m = Mid$@d, j, 1) 
Select Case m 

Case Is = "+" 

d= Mid$(d, 1, j - 1) + "-" + Mid8(d, j + 1, p) 
Case Is = "-" 

d= Mid$(d, 1, j - 1) + "+" + Mid$(, j + 1, p) 
End Select 

Next j 

c="of-“tat "+d 
a=0 

a=b 

b=0 
b=c 

Next i 

Text2.Text =c 

Text3.Text = Len(c) 

End Sub 

Cédigo para el botén “Graficar” 

Private Sub Command2_Click0) 

Scale (-80, 80)-(30, -2) 
Cis 

ReDim Tr(3), Col(3) 
Fori=0To2 

Tri) = Text5(i). Text 
Col(i) = Text6(i). Text 
Next i 

CurrentX = 0 

CurrentY = 0 

angulo = (90 * 3 1416) / 180 
angram = (Text4 Text * 3.1416) / 180 

uearacteres = Text3.Text 

cadena = Text2. Text 

quedo = 0   

ReDim quedox(20), quedoy{20), quedoangulo(20) 

For i= 1 To ncaracteres 

caracter = Mid$(cadena, 1, 1) 
Select Case caracter 

Case Is = "c" 

X1 = CurrentX + (Tr(0) * Cos(angulo)) 

Y1 = CurrentY + (Tr(0) * Sin(angulo)) 

Line (CurrentX, Current Y)-CX1, Yl), 

QBColor(Col(0)) 

Case Is = “a” 

X1 = CurrentX + (Tr(1) * Cos(angulo)) 

Y1 = CurrentY + (Tr(1) * Sin(angulo)) 

Line (CurrentX, CurrentY)-(X1, 1), 

QBColor(Col(1)) 

Case Is = "b" 

X1 = CurrentX + (Tr(2} * Cos(angulo)) 

YI = CurrentY + (Tr(2) * Sin(angulo)) 

Line (CurrentX, Current¥)-(X1, YI), 

QBColor{Col(2)) 

Case Is = "[" 

quedox(quedo) = CurrentX 

quedoy(quedo) = CurrentY 

quedoangulo(quedo) = angulo 

quedo = quedo + 1 
Case Is = “}" 

quedo = quedo - 1 

CurrentX = quedox(quedo) 

CurrentY = quedoy(quedo) 

angulo = quedoangulo(quedo) 

Case Is ="+" 

angulo = angulo + angram 

Case Is = "-" 

angulo = angulo - angram 

End Select 

Next i 

End Sub 
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Figura IL Interface del usuario utilizada en el programa Alga2 
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ANEXO II: CODIGO DEL PROGRAMA “PLANTA” 

  Private Sub Command]_CTickO) 

Scale (-4, 20)-+(4, -5) 
Cls 

ReDim ax(1 To 10), ay(1 To 10) 
Dim n, a As Long 

a= Text1.Text 

Ifa>-] Anda <54 Then 

Text2.Text =" 
n=a 
Cls 

Line (0, 0)-(0, -4), QBColor(2) 
Ifa > 3 Then 

n=3 

End If 
‘Traza ramas y hojas verdes 

Fori=0 Ton 

Line (0, i}-(0, (i + 1)), QBColor(2) 
if 1 =i Mod 2 Then 
Line (O, i)-(0.5, (i+ 1)), QBColor(2) 
For | = 0 To 0.2 Step 0.001 

Circle (0.65, (i + 1.06)), j, Q@BColor(10), , , 0.3 
Next j 

Else 

Line (0, i)-(-0 5, (1-+ 1)), QBColor(2} 
For j = 0 To 0.2 Step 0.001 

Circle (-0.65, (i + 1.06)), j, QBColor(16), , , 0.3 
Next j 

End If 

For k = 1 To 100000 

Next k 

Next y 

n=a 

Ifa > 8 Then 

n=8 

End If 

*Traza ramas para flor 

Ifa > 3 Then 

Fori=4Ton 

Line (0, i)-(0, Gi + 1), QBColor(2) 
If 1 =i Mod 2 Then 
Line (0, i)-(0.6, (i + 1.1)), QBColor(2) 
Line (0.5, G + 1)-(0.7, (1+ 1)), QBColor(2) 
Line (0.4, (i + 0.9))-(0.4, G+ 1.5)), QBColor(2) 
x=i-3 

ax(2 * x)= 0.7 
ay(2 *x}=i+t 

ax((2*x)-1)=04   

Next j 

‘traza capullos 

n=a 

Ifa > 18 Then 

End If 

For j = 0.03 To 0.07 Step 0.001 

a x) T=it 1S 
Else 

Line (0, 1)-(-0.6, G+ 1.1), QBColor(2) 

Line (-0.5, @ + 1))-(-0 7, (1+ 1), QBColor(2) 
Line (-0.4, (i + 0.9))-(-0.4, (+ 1 5)), QBColor(2) 
x=i-3 

ax(2 * x} = -0.7 

ay(2 *x)=i+1 

ax((2 * x)- 1) =-0.4 
ay((2 *x)- I) =it 1.5 
"Las hojas crecen 

Fork =0 To 3 

If 1 = k Mod 2 Then 
For ] = 0.2 To 0.3 Step 0.001 
Circle (0.65, (k + 1 06)), j, QBColor(10), , , 0.3 

Else 

For j = 0.2 To 0.3 Step 0 001 

Circle (-0 65, (k + 1.06)), j, QBCoior(10), , , 03 
Next j 

End If 

Next k 

End If 

For k= | To 100000 

Next k 

Next i 

End If 

n= 18 

ifa > 8 Then 
m=19-n 

For t= 10 To m Step -1 

w= ax(i) 

x =ay() 
For j = 0 To 0 025 Step 0.001 
Circle (w, x), j, QBColor(4) 

Next j 

Next i 

‘traza flores 

For i = 10 To (m + 3) Step -1 
w = ax(i) 

x =ay(i)   
  

VI



  

For j = 0.03 To 0.1 Step 0.001 
Circle (w, x), j, QBColor(4), , , 0.25 

Circle (w, x), j, QBColor(4), , , 4 
Next j 

For j = 0 To 0.015 Step 0 001 

Circle (w, x), j, QBColor(14) 
Next j 

Next i 

End If 
‘Flores siguen brotando 
ifa> 18 Then 

m=22-a 

Hfa>21 Thea 

m=1 

End If 

Fors = 3 To m Step -1 

w= ax() 

x = ay(i) 
For ] = 0 03 To 0.07 Step 0 001 

Circle (w, x), j, QBColor(4), , , 0.25 

Circle (w, x), j, QBColor(4), , , 4 

Next j 

For j = 0 To 0 O} Step 0.001 

Circle (w, x), j, QBColor(14) 

Next j 

Next i 

‘Flores siguen creciendo 
For: = 7 To (m + 4) Step -1 

w= ax(i) 

x = ay(i) 
For j = 0.03 To 0.1 Step 0.001 
Circle (w, x), j, QBColor(4), , , 0.25 

Circle (w, x), j, QBColor(4), , , 4 

Next j 

For j = 0 To 0.015 Step 0.001 
Circle (w, x), j, QBColor(14) 

Next j 

Next i   

ANEXO Hil 

Circle GW, %), j, QHColor(4), ,, 0.25 End If 
Cirele (w, x), j, QBColor(4), . , 4 ‘Flores siguen creciendo 
Next j Ifa > 21 Then 

For j = 0 To 0.01 Step 0.001 m=26-a 

Circle (w, x), j, QBColor(14) Ifa > 25 Then 

Next j m=1 
Next i End If 

* Las flores crecen For i = 4 To m Step -1 
For i = 10 To (m + 7) Step -1 w= ax(i) 
w= ax(i) x =ay(i) 
x = ay(i) For j = 0.03 To 0.1 Step 0.001 

Circle (w, x), j, QBColor(4), , , 0 25 

Circle (w, x), j, QBColor(4), , , 4 

Next j 

For j = 0 To 0.015 Step 0.001 
Circle (w, x), j, QBColor(14) 

Next j 

Next i 

End If 
‘flores caen 

Ifa > 25 Then 

m=36-a 

Ifa > 35 Then 

m=] 

End If 

For i= 10 To m Step -1 

w=ax(i) 

x = ay(i) 
For j = 0.03 To 0.1 Step 0.004 
Circle (w, x), j, QBColor(15), , , 0 25 
Circle (w, x), j, OBColor(15), ,, 4 

Next j 

‘brotan frutos 
If 1 = i Mod 2 Then 
For j = 0 To 0.1 Step 0.001 

Circle (w, x), J, QBColor(5), , , 4 

Next j 

Else 

For j = 0 To 0.1 Step 0 001 

Circle (w, x), j, QBColor(5), , , 025 

Next j 

End If 
Next i 

"Les frutos crecen 

For i = 10 To (m + 3) Step -1 

w=ax(i) 

x= ay(i) 
If 1 =i Mod 2 Then 
For j = 0 To 0.17 Step 0.001   

  
Vit



  

Circle (w, x), j, QBColor(5), , , 0.25 

Next j” 
End If 
Next i 

End If 
Ifa > 35 Then 

m=39-a 

Ifa > 38 Then 

m=1 

End if 
For i= 3 To m Step -1 

w=ax(i) 

x= ay() 
If ! =i Mod 2 Then 

For j = 0 To 0.17 Step 0 001 
Circle (w, x), J, QBColor(5), ,, 4 

Next j 

Else 

For j = 0 To 0.17 Step 0.001 
Circle (w, x), j, QBColor(S), , , 0 25 

Next j 

End If 
Next 1 

End If 
* Hojas se ponen amarillas 
If a > 38 Then 

m=a-38 

ifa > 41 Then 

m=3 

End If 

Fork=0Tom 

If 1 =k Mod 2 Then 
For j = 0 To 0.3 Step 0.001 

Circle (0 65, (k + 1.06)), j, QBColor(14), , , 0.3 
Next j 

Else 

For 3 = 0 To 0.3 Step 0.001 

Circle (-0.65, (k + 1.06)), }, QBColor(14), , , 0.3 

Next j 

End If 

Next k 

End if 

"Hojas se caen 

ifa>41 Then 

m=a-4l1   

ANEXO HI 

Circle (w, x), J, QBCotor(5), , , 4 Ifa > 44 Then 

Next j m=3 

Else End If 

For j = 0 To 0 17 Step 0.001 Fork =0Tom 

If | =k Mod 2 Then 
For j = 0 To 0.3 Step 0.001 

Circle (0.65, (k + 1.06)), j, QBColor(15), , , 0.3 
Next j 

Else 

For j = 0 To 0.3 Step 0 001 

Circle (-0.65, (k + 1.06)), j, QBColor(i5), , , 0.3 
Next j 

End If 
Next k 

End If 
"Frutos se caen 
Ifa > 44 Then 

m=S54-a 

Ifa > 53 Then 

m=1 

End If 
For i = 10 To m Step -1 

w=ax(i) 

x = ay(1) 

if 1 =i Med 2 Then 
For j = 0 To 0.17 Step 0.001 

Circle @w, x), j, Q@BColor(15), , , 4 

Next j 

Else 

For} = 0 To 0.17 Step 0 001 

Circle (w, x), }, QBColor(15), , , 0 25 

Next j 

End If 
Next i 

End If 
Else 

Text2.Text = “EI numero debe estar entre 0 y 53tH" 

End If 

End Sub   
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Figura I, interface de} usuario ufilizada en el programa Planta 
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ANEXO IV. CODIGO DEL PROGRAMA PRUEBAGRA 

  

  

Private Sub Command?” ClickQ 

Scale (-80, 80)-(30, -2) 
Cis 

ReDim Tr(3), col(5) 
For i= 0 To 2 

Tr(i) = Text5(i). Text 
Next 1 

Fori=0To4 

col{i) = Text6(i). Text 

Next i 

CurrentX = 0 

CurrentY = 0 

angulo = (90 * 3.1416) / 180 
angram = (Text4. Text * 3.1416) / 180 

ncaracteres = Len(Text2.Text) 

r= text7. Text 
re = Text8. Text 

£= text]. Text 

cadena = Text2.Text 

quedo = 0 
ReDim quedox(60), quedoy(60), quedoangulo(40) 

For i= 1 To ncaracteres 

caracter = Mid$(cadena, i, 1!) 

Select Case caracter 

Case Is ="“c" 

XI = CurrentX + (Tr(0) * Cos(anguio)) 

Y1 = CurrentY + (Tr(0) * Sin(angulo)) 

Line (CurrentX, Current¥)-(X1, Y1), 

QBColor(col(0)) 

Case Is ="a’ 

X1 = CurrentX + (Tr(1) * Cos(angulo)) 

YI = Current + (Tr(1) * Sin(angulo)) 
Line (CurrentX, CurrentY)-(XJ, YI). 

QBColor(col(1)) 
Case Is = "b" 
X1 = CurtentX + (Tr(2) * Cos(angulo)) 

YI = CurrentY + (Tr(2) * Sin(angulo)} 

Line (CurrentX, CurrentY)-(XI, YL). 
QBColor(coi(2)) 

Case Is = "d" 
Circle (CurrentX, Current), r, QBColor(col(3)) 

quedox(quedo) = CurrentX 

quedoy(quedo) = CurrentY 

quedoangulo(quedo) = angulo 

quedo = quedo + 1 

Case Is ="]" 

quedo = quedo - 1 

CurrentX = quedox(quedo) 

CurrentY = quedoy(quedo) 

angulo = quedoangulo(quedo} 

Case Is = "+" 

angulo = angulo + angram Case Is = "e" 

Circle(CurrentX, Current Y), re,QBColor(col(4)),,,f 

Case is = "[" 

Case Is = "-" 
angulo = angulo - angram 

End Select 

Next 1 

End Sub 
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Figura LV. Interface de usuaric utilizade en el programa Pruebagra



ANEXO V: GRAMATICA QUE DESCRIBE AL ARBOL DE 

CIPRES (Cupressus lindleyi Klotzsch). 

  

  

V={a,b,c, ],f+,-} donde: a=Partes mas pequefias que conforman [a ultima 

ramificacién del arbol de ciprés. 

b= intemodos de las ramas secundanias. 
c= internodos del tronco principal. 

LU = Indicacién de ramificacién 

+ =ramificacion a la izquierda 

~ =ramificacién a la derecha.   a=50° 
  

ceoe{-bf-bf-a[-af+a]+af-ala[-a}a[+aa]f-aaja[+aa]a[-aa][-+az}aa}ja[+aala[-af+a]af+a}aala[+a[-alaf-al{+eajaf-alaala[-a[+aaja[+aa}a(+a}aa 

alaf+al-+a][-ajaf-ajaala[+af-af+a]a}aa}a[-a[+a]af+a}a[+a}a}al+al-ajf+a]af+al}o[-af+a]{-alaaal[+af-a)a[-al[+ala[+a}aajaal-a[-alaf+ajajaa 
{-a[+a]aa][+a[+a}[-a]}a[+aaajaaa}]b[+a[-a[+al-ala[-al{+aa]a[-alaala[-a{+aa]altaa]a[+a)aaa}a[+a[+a]f-aja[-ajaajaf+al-al+ajajaaja[-a[+a 

Jaf+a]af+aa}aftal-aj[+a}a[+a}}af-a[+a]{-ajoaa)(+a[-alaf-alf+a}a[+a}aajaal-a[-ala[+ajajaaf-afta)aal[+a[+a}{-a}}a[+aaa}aaa)}b-a[-a[ taf 
~alaf-a}[-+aaja[-a}aa)a[-al+taa)a{+aalal+ajaaaja[+a[+al[-aja{-alaala{+a{-a[-+a}a]aa)af-af+alaf+alaf+alajal+a{-al[+a]af+a]]a[-a[+a][-ajaa 

alf+af-a}a[-a}{+a}a{+a}aaaaf-af-aja[+a]a}aa[-a[+a}aa][+al+a}f-aljaf+aaajaaal]b[+a[-a[+a[-ajaaja[+a{-a[+a}ajaa)al-a[+a}a[tajal+a}a}al 
+a[-al{+a]a{+a}jal-a[+a]{-a}aaa|[+a[-a)al-al{+a}a[+a]aa}aal-af-a}af+ajalea{-a[+a]aa]{+af+al[-a]}a[+taaa}aaa]}b[-af-al+af-a}eaja[+al-a+ 

alajzala[-aftala[+ajaf+a]aja[+al-alf+ala[+a af-a[+a][-a}aaal[+a[-ajaf-a][+a}a[+a}aajaa[-of-a}e[+a]ajaal-a+ajaal[+a[+a][-a}jaftaaala 
aal}b[+af-a[+al-a][+a]a[+a]}a[-al+a}f-ajaaa][+a[-ajaf-a{+a}a[+a]aa}aa[-a[-a}a[+a]a}aaf-a[+ajaa}{+a[-+al]-alja[+aaa}aaal]bf-al-e[+a|-a] 
(+aja[+al}al-a[+a]f-ajaaal{+a[-ala{-a){+a}a[+a}aa}aa[-a[-ala[+ajajaal-af+ajaal[+al+a][-a]}a[+aaajaaa) jb[-a[+aaa{-aa]alafraa}a[taa}ala 
ana{+a{-a}a}a[-al+aa]a[taa]a[taa]a[taa]a[+aaaajal+a[+af-a]al-a}a[taal[-aajal+aa)af-aal[+aa}aal]a[+aa]a[-af+a}a[+a}aa}a[+a[-a}a[-a} 
{taa]a{-ajaala|-a[+aa}a[+aala[+a}aza]af+a[+al[-alaf-ajaa}af+afa[+a]a}aaja[-af+alaf+ala[+a}a]a[+al-al[+ala{+a)laf-a[+a][-aaaal[+al~ 
aja{-a}[+a)af+ajaajaa[-a{-aja{+aja}aa[-a{ta}aal[+a[ta}f-a]faf+aaajaaal]c[+b[+b[+a[+a[+a[+af-alal-alaf+aajf-aa}a[+aala[-aalf+aajaajja 
{+aaJaf-a[t+a]a[+a]aaja[+al-aja[-a][+aaaf-ajaa)a[-a[+aaja[+aa]al+a}aaaa[+al+a][-ala[-alaa}a[+af-a[+ajajaa]af-af+aa[+aja[+alalaftal 

-al[+aja[+e}]af-a[+a][-a]eaa][+a[-ala[-a][+a}a[+a}ea}aa-a[-alaftajajaaf-af+a]aa][+a[+a}[-a]]a[+aaa]aaal]b[-af+a[+a{-a}a[-al[+aa}af-a] 
aa}a[-af+aa)aftaaja[ta}aaa}a[+al? al{-ala[-ajaa}a[tal-a[+a}a}aaja[-af+a}a[+a}af+a}a}a[+al-alf+a}al+a)]a[-a{+a}[-a}aaa}{+taf-aja[-al{+a] 
af ta]ez}aa[-af-alaf + a}ajaal-a[+a}oa]f+a[+a}f-al jaf+aaa]aaal]b[+af+al+af-alaf-a][+aa)af-ajaa}al-a[+aala[+aala[+a}aaaja[+a(tal(-alal-a 
Jea}a[+af-al+elajaaal-a[+a}a[+ala[+a]a}a[+al-alf+a]a{+a)}a[-a[+a][-a]aaa]{+a[-alaf-al{+a}a[+ajaajaa[-s[-aja[+a]a)aa{-a]+ajaaj[ta[+a] 

{-ajja(+aaa}aaa})bl-a[+a[+aj-a)aa]af+a[-a[+a]a}eala[-a[+ala[+aja[+a}aja[+a[~a][+a}a(+a}jaf-a[+a}{-a)aaal[+af-a}af-al[+a}a[+ajaajaal-a 
(alaf+aja}aa[-af-ralaal[s af+al[-a]}a[+aaajaaa}]bf+af+al+af-ajaala[+al-2[+a}ajaa)af-af+ala[+a}a[+alalal+al-al[+ala{+al}a{-a[+a}[-ajaa 
a}{+af-alal-al{+ala[+a}aajaal-af-a}al+a}ajaa[-a[+alaal[+al+a}f-al]a[+aaa}aaa]]b[-af+a[+a[-a}[+a]a[+al]a[-afta]f-ajaaal{+al-ejal-aj[+a} 
af ta}aajaa(-ai-ala[+a]a]aa]-af+ajaal[+a[+a}[-a]laf[+aaa)aaa}]b[+alta[tal-a]{+aja[+a]}af-af+a}f-ajaaal{+a[-ala[-al[+a}a[+a]aajeal-a[-a] 

a{+aja}aa{-a[+ajaa}{+-a[+aj{-a}}al+aaa}aaa}}b[+a[-aaa[-aaa}a[+aa}a[taa}a}aaaa[+ta[-ajaja[-af+aa}a[+aa}a[+aa]altaaja[+aajaajal+al+al 
~alaf-aja{ | aal{-aajal+aaja{-aa}[taajaaljal+aaja[-af+aja[+alaalal+a[-ala{-al{+aa}af-alaaja{-aftaajaftaajaftajaaajaf+aftalf-ajef-ajaala 
[+a{-a[+aja}aale[-a[+a]a[+ala[ ta}ala{+al-al[+a}af+al}a[-al+al{-alaaal{+af-ala[-al[+a]a[+a}aajea[-a[-alaftalalaa[-al+a}aalftattal{-a}la 
[+aaajaaayjo[-bl-b[-af-a[+a[-a}a]a[-af+aa}a[taa}a[+aa}al+taa]a[+aa}aaja[+al+a[-a}a[-ajaf+aal[-aa]af+aalaf-aa}{+aa]aa]ja[+eajal-a[ta]a 
[+a}aaja[-+af-a}a[-a][+ea]af-a]aalaf-a[+aa]af+aa]a[+a]aaa)a{+a[+a][-ala{-ajaala(+a[-a[+a]a]aa}a[-af+ajaf+aja[+alaja[+a[-a)f+ala(+aja 

(af+a]{-ajecal[+al-aja[-a][+a]a[+a}aa)aaf-af-ajat+aja}aa(-a[+a]aa}[+a[+a][-a}jaftaaajaaa}]bf+a[-af+a[-raf-alaf-a)a[+ aal[-aa}a[taa)a[-a 
aj[+aajaaj]a{+aaa[-af+ala[+a}aala[+al-aa[-a}[+aa]a[-a}aa}al-a[+aa]af+aa]a[+a]aaale[+af+al[-ala[-ajas)al+a{-a[+a}a]aaaf-a[+aja[+a] 
a{+ajala[+a{-a][+a]af+a] ja[-a[+a][-a}aaa){+af-aj}al-af+a)a[+ajaajea[-al-ala[+alajaa[-a[ta]aa]{-+a[+al[-aljaf+aaa}oaa}}b[-a[-a[+af+a{-a} 
a{-ajaf+ aajf-aaja[+aa]al-aajf+aa]aa}ja{+aa]al-a[+a}a[+a}aa}a[+a{-aja[-a){+aaja[-aaa]a[-af+aa}a[+aa}a[+a]eaala{+a[+al(-a]a[-ajaaja[+ 

af-a[+a}ajaala[-afta}aftala[+a)aja[tal-al[+ajal+al}al-af+a][-ajaaal[+a[-a]a[-aj[+a]a{+a}aa}aaf-a[-ala(ralajeaf-a[+a)aaj[+a[+alf-a]}al 
+aanjaza]]>{+a[-a{+af-a}a{-a]{+aa}a[-a}aalaf-a[+aaa[+aa]a{+a]aaa}a[+a[+al{-a)af-alaa}a{+a[-a[+a]a}aaja{-af+a}a[+a)af+alaja[+a[-al] 
+a)af+alja[-a[+a] [-a}aaal(+af-ajal-al[+a]a{+a]aa)aaf-af-aja[taja}aa[-afta]aa]{+al+al[-a}ja[+aaa]aaa}]b[-al-a[+af-alaf-a][+aaa[-ajaa)a 
[-a[+aa]a[+ea}afta]aaala[talta]{-aJaf-a)aa)af+a(-a[+aja}aa)a[-a[+ala[+aja[taa}af+al-al[+alaf+a)ja{-aftal[-a}aaal[+a[-ala[-aj(+aja[+ 
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[+a][-alaaa}{+af-alaf-aj[+a}afta]aa}aal-af-ajaf+ala}aal-a[+ajaal[+al+al[-al]a[taaa}aaal]bf-af-a[+af-a)aaja[+af-a[+ajajaaja[-aftajatta 
laftalajaf+al-al[+ala[ta]}af-a[+ajf-ajaza){+a{-a}a[-a]f+a)al+ajaajaal-of-a]aftaja}aal-a[+ajaal{+a[+a][-afja[taaajaaa}|bf+al-af+al-al[+ 
ala{+a]jaf-aftal[-a}aaal(+af-a}af-al[+a}af+a}aa}aa{-a[-ajaltaja}aal-a[+ajaal[+af+al[-aja[+aaaaaa]b[-af-a[+af-alf+alaf+al}al-altalCa 
Jaaal[+af-a}a[-al[+a}a[+alaa}aaf-a[-ala[+a}a}aa[-a{+ajaa){+al+a)f-a}}a[+aaa}aaa})bf-a[+aaafaajaja{+aa}a[+aa}ajazaa[+a[-alalaf-attaa 
Ja[+aa]a[+aa]a[+aa]a[taa}aa]af+af+al-a]af-ala[+aa}{-aaja[+aa}a[-aa}f+aajaa)a[+aa]ef-aftalaf+a]aala[+al-aa[-a][+aa)a[-a}aajal-a[taa 
Ja[taa]a[+a}aaa}a[+a[+a][-a]a[-alaa]a[+af-aftalajaalaf-a[+a}a[+ala[+a]ala[taf-al[+a]altaljaf-a[+a]{-ajaaa}{+al-alaf-al{+a}a[+a]aa]aal 

-a{-aja[+a]a}aa{-a[+a]aa][+af+al[-a]]a[+aaa]aaa}}cf+b[+bf+af+a[+al-alalal-a[+aajaltaa}a(+aala{+aa]a[taa}aalaftal+af-a}af-alal+aalf- 
aaa[+aa}a[-aa][+aa}aal}a[+aa}af-a{ta]a{+a]aa]a{+af-a}a[-a}{+aaja[-ajaala{-a[taa}aftaala[ta}aaajaf+af+a}f-ala[-ajaalaf+a[-a[+alalaa 
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ANEXO 

Jaf-2[+ajof+alof+ajalal+af-al(+ajo(+a})a[-afa}{-aleaay[+af-alal-alf+aja[+a}aa|aa(-of-ajal+a}a}aa[-a[-+alaal[+a{-+al[-aljoftanajaaa) bf 
a{taf+af+af-a}af-a}a{+aa}{-aa]af+aaja[-aal{+aa}aa]la[taala[-aftalal+ajaalaf+al-ajaf-a}{+aa]al-alaalaf-af+aaja[+aala[+a}aaa}a[+a[+a] 
{ala{-a}aaja[+af-a{+a}ajaa}al-af+ala{+alal+ala}af+al-alf+alal+aljaf-af+alf-alaaalf+al-ala[-ajftalal+a}aajaa{-aj-ala{+tajajaa[-al+a jaa} 
fral+alf-aljafteaajaaal]b[+attal-ra(+al-ala[-ala[+aal(-aa)afraa|af-aall-+aajaal}a[+taa}al-of+a]altalaalaf+al-alal-al[+aaaf-alaafal-al+ 
aala{+aa]a[+a}aaaja[+a[+tal[-aja[-ajaaja[+al-af+a]a)aaja[-a[+a]af+a}a(+alaa{+a{-al{+aja[+a}ja[-a[+al[-ajaaa]{+af-ala{-aj[+a}a[+a}aa] 
aa{-af-a}a[ta}a}aa[-a[+a}eal[+a{+a}{-aj]a[+aza}oaa}}bf-a[+a[+a[-a]a{-a}{+aa]a[-ajaaal-al+aaja[+aa)af+ajaaala[+a+al[-a]af-ajaajafta[ 
-a[+a}ajaalal-af+a}a[+aa[+aaja(+af-all+alaf+allof-af+a}f-a}aaal[-+a(-alaf-alf-+a}a[-+a}aajaa[-af-aja[-alajaal-a[+ajaal[+al-+alt-aljalea 
aajaaa}]bf+a[+a[+a[-ala[-al[+aa]a[-ajaa}af-a[+aa]a[+aaja[+ajaaa]al+af+al[-a)a[-ajaala[+af-a[+a}ajaaja[-al-taja[+a}af+a}alaf+af-al[-+a 

Ja{+a}}a[-af+a}{-a]aaa]f+al-ala[-a][+a]a{+a}aa}aa{-a[-alaf+a}ajaa[-af+aaal[+a[+al[-al]a{+aaa}aaa}}b[-a[+a[+a]-alaala[+a[-af-+ajalaala 
(-a[+aja[+ajaf+a}aja[+al-a}f+aja[+ajja[-af+al-afaaa){+a{-a]a[-a]{+ala[+a}aa]aaf-a[-ala[+alalaaf-af+ajaal[+a[+al[-aj}a[+aaa}aaal]b[+a 
[+aftaf-alaaja[+a{-a{+a]ajaale[-a{+a]a[+a}af+a]alaf+al-al[+a}a[+al)a[-a[+a][-a}aaa){+al-ala[-aj if+a}a{+a]aa)aaf-af-ala(+ajajaal-a[taja 
al{+afa][-aljaf+aaa}aaa]]bf-a[+al+af-al[+alafralaf-af+a)f-aJaaal(+al-afaf-al{+alaftalaa}aal-af-aa[+ajajaaf-a[-alaajt+af-rall-allat+ 
saaaaal]o[+al+af+al-al[-+a}al+a}jal-al+ajf-aleaal[+al-alaf-al[+ta}al+alaalaal-af-a}a[+alajao[-af+a}aa}[+a[+al{-ajja[+aaa)aaap}b[tal-a 

aa{-aajaja[*aa]a[+aa]a}aaaa[+al-alaja[-al+aa]a[+eala[+aa]a{+aa]a[+-aa}aa}a[ tal +a[-alaf-a}al+aaj[-aa|a[+aa]a{-aal[+aalaal}at+aa}af-al 
+al}a[+ajaa}a[+a[-o}a[-a]{+aa}af-a)aaja[-af+ea}a[+aa]af+alaaajaf+a(+ajf-ala[-alaa}a[+a[-a[+a}ajaala{-al+alaf+ala[+ala}a[tal-al[talaf+ 

allal-afa][-alaaa][+af-a}af-alf+alaf+ajaalaal-of-alaf-ta}ajaa[-af-ralaa][+a[+a}[-a}jal+eaalaaal]c[-b[-bl-af-af-af+aaja[+aajaal{+aaajaaa 
{-aaaj[-+aa{-aa}a[+a[-ajaf-alal-alal-alajaa{-ajeajea[-af+aeaf-aajaja[+aajal+aa}ajaaaa{+al-ajaja{ -a[+aa]a[+aa}a[+aa]a[+aa)a[taalaala[+ 
af+af-alaf-a}a[+aal[-aa}af+aajaf-aa](+aa}aa}jaf+aalal-al+a}a[+a}aa)al-+al-ajaf-a}{+-aa}af-alaalal-af+aaa[taala[+a}aaalaftaf+alf-a}al-a 
Jaa}a{+a[-a[+a]ajaafol-o[+a]a[+a}af+alalaf+al-alf+a)af+alja[-af-ral[-alaaal[+af-alaf-al+aaf+alaajaa{-af-ala[+ajalaa(-a[-ta}aal[+al+a] 
Fallaf+aaajaaaj}b[+al-af-af+aa}a[+aa]aalf+aaa}aaa{-aaal{+aal-aalal+al-a}a(-ajal-alaf-ala}ea[-ajaalaal-a[ +aaa{-aalala[+ea}a[+aalaloa 
aa{+a{-a}a}al-af+aa]a[+aalaf+eajal+aa]al+aa]aajaf+af+al-alaf-aja[+aal[-aa}a[+aa}al-aal[-taalaaljaftaalal-al+a}a[+a}aala[+a[-alal-all 
+aala[-ajaala[-af+aalaf-aala[+ajazalaf+af+al[-ala[-alaaal+al-afa]ajaala[-af+alaLtalal+alalaf+al-alf+alaf+aljal-af+al[-ajanal{tal- 
aja[-a][+a]a[+a}aa]aa[-af-aja[+a]ajaaf-aj+a}aal[+a[-+a][-a}a[+aaajaaal)b(-a[-a{-eaa)f+aal-aalafta(-aja[-ajal-a Jaf-aja}aa[-ajaajaaf-af+a 

aa{-aajaja[+aala{+aa]a}aaaa[+af-ajaa[-af+aa]a[+aa]af+aa]a{+aa}a[+aalaajal+al+a(-ala[-a}a[taalf-aa]a[+aalaf-aal[+aajaalja[+aalaf-al 

+aja[+alaa}a[+aj-a}e[-al[+aa}a{-ajea}a|-af+aa}a[+eajal+alana}a{+a[+a}[-aja[-a}aajal+al-a+a}a]aala{-a[+ala[+ala[+alaja[+al-al[+ala+ 
allaf-a[+al[-a}aaal{+a{-a}a-alf+a]ef-tajaalaa[-a[-alaftalalaa[-af+a}aa}[+al+a][-a]}a[+aaa}aaa))b[+a[-af-af+aaa[-aalalaf-taaja[+aalalaa 
aa{+a{-ajalaf-a[+aa]a{+aa]a[+aaja(+aa}a[+aajaafa[+a[+al-aja[-ajaf+aal[-aajaf+aalal-aaj[+aajaal Ja{+aaja[-a{+a]a[-+alaajaf+af-aaf-alf 

+4aa)o{-alea}al-aftaalaf+aa}al-+ta}aoala[+a(+a}[-a)af-alaajal-taf-a[-ta}alaalof-af-tala{+ala(+alalaf+al-alf+alaf+alle(-a{-a]|-alaaal[-raf-a 
Jef-ajf+ala[+aleajaa[-af-alal+ajaoaf-al+ajaal{+af+al]-a}jal+aaalaaalfb(-af-a[-a[-taan{-aa}ajal+-aa}al-+aaja}aaaa{tal-alajal-a[taa}alta 
alaf-+aaa{-raa}a[+aa}aalal-tal-+af-a}al-e}a[+aal[-aa}al+oa}ol-aal(+aaloalja[+aalof-a[+alaf-rajaalal+af-ala(-al(raaal-ajaala[-a-taajatra 
ajaf+ajaaa)a{+a+a]{-a]a[-ajaa}af+af-a[ta}a]aala[-a[+a}af+a}alta}ajaf+af-a](+ala{+a}ja[-a{+a}{-ajaaajf+a[-ala[-al{+ala[+a}ealaal-a[-a 
Jaf+ajajaa[-a[+a}aa][+af+a}[-a}]aftaaajaaa)]b[+a[-af+af-ajaja{-af+aa}a[+aa}a[+aa]af+aa]a{+aajaa}a{+a{+af-alaf-ala{+aa}[-aaja[+aalaf 
~aa}{+aajealjaf+ealal-of+a}of+a}aajal ral-a}af-al[+aalal-ajaajal_a{+aala|+aalal+alaaa}al+a[ta}[-a}e[-ajaala[+al-aftalajaa}al-af-talal+ 
ala{+ala]a(+af-a}[+aja(+a)}a[-a[+alf-a]aaa}{+af-a}a[-a)(+aja[+a]ea]aaf-al-a}af+aajaa{-af+a]aaj{+a[+al[-a}ja[+aaa]aaa] }b[-a[-a[+af-aja. 

al-af+aa}a{+aa}a[teaja[+aaja[+aajeaja[+a[+a[-alaf-aja[+aal{-aa}a{+aajaf-aa][+aajaal]a{+aalal-a[+a}a[+ajaala{+al-ala[-alf+aala[-a}aa] 

a[-a{+aa]a[+aa]a[tajaaaja[taf+a] [-a}a{-ajaajaf+al-a[+a)a}aajaf-af+ala[+ajaf+alajal+al-a][-+a]a[+a)]af-af+al{-ajaaal[+a[-ala[-al{+a}a+ 
alaajaal-a{-ala[+ajajaaf-a{+a}aa][+aftalf-alla[taaajaaa)]bf+af-a[-+a[+af-a}a(-alaf-taal[-aaja[+aa]af-aal[+aalaal|a[+aala[-af+alal+ ajaa 
Jaf+af-aja[-al[+aa]a[-alaalel-aftaaja[+aa}al+a}aaa}al+a[+alf-alal-alaala[+al-af+alaaa}al-af+ala[-+alaf+alaja[+a[-a](tala[-tal}al-af+a} 
[-ajaaa]{+a{-alaf-a][+a]a[ta}aa]aaf-af-a}a{+ajajaa[-a[+alaa}[+a[+alf-ajja[+aaalaaa}]p[-af-al+af+a[-alal-a)af+aa}f-aalaf+aa]a{-aal[+aay 
aalja[+aa}af-af+ala[+a}aala(+af-a}a[-ajf-aajaf-alaalal-aftaa}a[+aala[+a}aaala[+al+all-a)af-alaala[+al-a[+alaaala[-a[+ajaltala[tala] 
af+al-alf+aja[+a}jaf-a[+a](-ajaaal[+a{-ajal-ajf+a}a[+ajaa)aa[-al-aja[+a}alaaf-a[+a]aal{+a[+al]-al}a[+aaajaaal}b[+af-af+af-aja[-al[+aa 
Jaf-ajaa)a{-a[+aaja[+aaja[+ajaaa}a[+af+al[-a]a[-a]aa}al+a{-a[-+a]a]aa}a[-af+a]al+a}a[+a]alaf+al-al{+a}a[+a}]a[-a{+aj{-ajaaal[+al-alaf- 
a}{+aja[+a]ea]aaf-af-aja[+a}a}oa{-a[+a}eal[+a{+a][-a}ja[+aaa}aaal]b{-a[-af+a[-a]a[-al(+aa}al-ajaa}a{-a[+aajaf+aala[tajaaalal-ta[+alf- 
ala{-ajaajaf+a[-af+-a}a]aaja[-af+a]a[+ala[+aja}a[+af-alf+aja[+a}a[-af+aj[-a]aaa[+a[-ajaf-al[+ajaf+ajaajaa{-a[-aja[+alajaaf-af+ajaal[ 
+af+al[-a]ja{+aaa]aaa)Jb[+a[-a[+a[-a}aaja[+a{-af+ajalaa}al-af+a}af+aja[+ajala[+al-a}{+alaf+a]}af-af-+a}[-ajaaa){+al-ajal-al[+ala[taja 

ajaa{-a[-a}aftala)aa[-af+a}aa][+afta][-al]a{+aaaaaal]b{-af-a[+a[-ajaala[+al-af+alalaalal-al+ala[+a}af+a}alal+a(-aj[+ala[+aljal-af+a] 
(alaaa][+af-aja[-alf+a}af-+a]aa}ea|-af-ala{+a}a}aa[-af+alaa][+al+al[-a}faf+aaajaaal}bf+al-a[+a[-al[+ajal+a]]a{-a[+a]{-alaaalftaf-ajaf- 
alf{+aja[ta}aa}aaf-a[-a}a[+alajaa|-a[+a}aal[+af+alf-alje[+aaa}aeas]b]-a[-af+af-al+a]a{+a}ja[-af+alf-a}eaal[+af-ala{-al[+ala{+ajaa}aa(a 

Cala[+a}ajaaf-a[+ajaal[+af+al[-a}]a[+aaa}aaa}}bf-a[+aaa{-aa}a]a[+aala[+aa}ajaaaa[+al-alala[-a[+aa}a[+aalal+aala{+aa)a[+ aalaalaltal, 
+af-aja[-a]a}+aaj[-aaja{+aa}a[-aa}[+aa}aa)}e[+aa]a[-afta]a[+ajaa}a[+af-a}a[-al[+aa}a[-alaa}af-a[taaja[+aa}a[+ajaaala[+a[tal[-ajaf-aja 

alaf+a{-a{+a)a}aaja[-af+ala[+aja[+a}aja[+a-a}[+a}af+ta]}a[-af+a][-a}aaal{+al-alaf-al[+a]a[+a}aa}aal-af-a}af+alalaa{-a[+ajaa][+a[tal[- 
alja[+aaalaaa}lo[+b[+bj+a{+af-a{+aa]a[taa}aal[+aaa]aaa[-aaal[+aa{-aa)a{+af-aja[-a)al-a)a{-a]ajea[-ajaajaaf-af-+aza[-aalala[taalaf+aa 

Jajacaa[tal-a}ajaf-a[+aaa[+ea}a{+aa)aftaa)a[+aajaa}al+a[+al-a}al-a}o[+aal{-aajaf+aa}af-aal{+aajaaljal+aalal-a[tala[+a}aa}af+af-ala 
Calf+aajaf-ajaaja[-af+aa}af+aa)af+ajaaaja[+af+al[-ajaf-ajaaja[taf-af+a}ajaaaf-a[+ala[+aja[+alala[+a[-alf+aja{+a}jaf-a[+al[-aaaal[+ 
a[-alaj-aj{+a]a[+a}ea}ea{-a[-a}a[+a}ajaa{-e[+a}aa}(+al+a}[-a] ja[+aaa}aaa) b[-a[+a[-af+aa}a[+aajaal{+aaajaaaf-aaal[+aal-aala{+af-ajaf- 
ajaf-aja[-a]a]aa{-ajaajaa[-a[+aaal-aalajal+aa]a[+aa)a}aana{+a{-ajalaf-a[+aa}a[+aaaf-+aajaf+aa)a(taaaajal+a[+al-ala[-a}a[+aal{-aala[ 

+aaja[-aal{+aajaa}}al+aa}a[-a(+a}a{+a}aaja[+al-ajal-al[+aa}a[-a]aa]a[-af+aala[+aaja[+a}eaala{+al+a}[-a}al-alaaja(+af-al+alajaajal-al 
+aja[tajaf+alalaftaf-al[+a}af+aj]af-a[+al[-ajasal[+a{-aja[-a][+a}a[+a}ea)aaf-a[-a}af+ajajaa[-a[+a]aalf+a[+a}[-a}}a[+aaa]aaa}}b[+af+a 
{-aaal{+aa{-aa}a[+af-a}a{-ala{-a]a[-ajajaa[-ajaa}aal-a[+aaa[-aaja)a{+aa]a[+aa}ajaaaa{+al-aja}a[-a[taala{+aa}a[taaja[taala[+taajaala[+ 
a[ta{-aJa[-a}af+aal[-aa]a[+aa]af-aa][+aa]aa}]a[+aaja[-af+alaf+alaaja[+aj-ala{-al[+aa]af-ajaaja[-al-+aa}a[+aa}al+a}aaalaf+af+alf-a}al- 
alaala[+a[-a{+a}alaaja[-al+a]a{+a}a{+a}aja[+al-a}{+a}al+a}]af-a[+al{-ajaaal[+af-a}a[-al{+a}afrajaa}aa{-a{-ala[+alalaal-a[+a}aal[tafta 
I-a}ja[+aaajaaa})b[-af+a[-e[+aaal-aa)aa[+aa]af+aa}a]aaaa{+a{-a)a)af-a[+aa}a[+aa]a[+aalal+aa}a{+aa]aajaj+afta[-alal-a)a[+aalf-aa) 
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ANEXO V 

a{-+aaja[-aa)[+aa}aa)Ja[+aala[-a[+aja[+a}aaja(-+al-ajal-a][+aalal-ajaa)al-a{-+aala[taala[+a}aaala[+af+a]f-alaf-a}aa}a[+al-a[tajajaalal- 

aftalaf+alaf+alala[+al-al[+ala[+a}}af-a[+a}f-alaaalf+a[-aja[-a]ftalal+a}zajaa[-af-ala[+alalaa[-af+alaal[+al+alf-alja[+aaajaaa)|bf+a 
{+a[-af-+taaal-aajala{+aalaf+aala{aaaaltal-ajalal-a[+aala(+aalaf+aala(+aala[+aalaalal+alta-ala{-ala(+aall-aajattaala(-aaj[+aalealja 

[raala[-a[+a}af+alaa}al+a(-ajaf-a}f+aaja(-afaalaf-af+aaja[+ealaf+ajaaala[+af+alt-ala[-alaaja[+al-af+a}a}aala[-afrala[talaftajalatta 
(-altsalaf+a}}al-af+a][-ajaaal{ta{-ajal-al[+a}af+a}aa}ea[-a[-ala[+ajajaa{-a[+ajaal[+af+a}[-al}al+aaa}aaa}]of-a[+a[+af-aala[-a[raa)a[+ 
aaja(+aala{-taaja[+aajaaja{+af+a{-a}al-alaf+aa}f-aala[+aalaf-aal{+aaaa}]a[+aajaf-a[ta]af+alaaja[+af-ala[-al[+ea}a[-ajaaja[-a[taafa[+ 

aajaf-+a]aaala[+al+al[-ala[-ajaajaf-tal-af+ajajaa}af-a[+a}af+a}a[+a]a}altal-a}{+a]af+ajjal-a(-+a}{-a}aaa)[+al-alaf-al[+ala[+a}aa]aa[-af- 
aja[+ajalaaf-a{+a]aa]{+af-+a][-al}a[+aaajaaa]Jbf+af+al-+al-alala[-a[+aa]af+aa}a[+aala[+aalaf+aalaalaf+a[+al-ajaf-alaf+aal{-aalaf+aa] 
a{-aa]{+aajaa)ja[+aa}a{-a[+a]a[+a}aa]al+a[-aja[-al{+aa]al-a}aa}a[-af+aaja{+aa}a[+ajaaaja[+a[+al[-alaf-a}aaja[+a{-a(+ajajaa}a[-a[ta]a 

{[Faleftalajo(+af-alf+alafralfaf-af+alf-alacal[+al-alaf-alftalalra]aajaa(-a(-alafajajaal-afrajaal{ raftal[-allaftaaalsaal[b[-alral tat 
af-a}a|-a}a[+aal[-aa}a[+aa)al-aal[+aalaa]}a[+aaja[-a[-+a}a[+a}aala[+a[-alaf-a}[+aajal-a]aa}af-a[+aajaf+aala{ta}zaalal+a{+al{-ajal-ajaa 
Ja[+af-aftaja)oa}af-af-alal+ajal+aja}a[+al-alf+ajaf+ajjof-af-+a]{-alaaa}[+al-ajal-al[+alal+a}aalaal-af-aja[+ajajaaf-afralaalf+al+al(-a 
Yaf-+aaajasaljbf+a[+al+al+a[-a}a[-a}af+aa]{-aa}a[+aa}al-aal[taajaal}a[+aa}al-aftaaf+a}aalal taf-a}af-al{+aa)af-ajaalal-a[+aalal+aa] 
a[+a}aaa}a[-+a[-+a}{-aja[-ajaa)al+af-a[+a}alaa)al-af+a]af+aja[+a]a]a[+af-al[+a}al+alfal-al+a]f-alaaal{+af-ala[-al[+a}a[+a}aalaaf-af-a}a 

(+ala)aa{-af+ajeal{+a[+al[-al}a[+aaajaaa}|b[-a[+a[+af-alaf-a){+aaja[-ajaaaf-aftaa}a[+aaa[+ajaaalal+al-+al[-aja{-ajaalaf+af-a[+a)aja 
ala[-af+aja{+a}af+alala(+a{-al{+a}af+al}a{-af+al[-a]aaal[+a{-ala[-al[+aja[+ajaa}aa{-af-a}a{+ajajaa{-a[+ajaaj(+a{+al{-al}a[+aaajaaa]} 
bftaltaftaf-a}al-a][+aala[-aleajal-al-raa]a[+aalal talanaja[+al +al{-a}al-alaala{+al-a[+aja}ea)af-al-rajaf-+alal-+a}aja(+al-al[+ajaltaljat 
-attal{-ajacalfraf-ajaf-alftafe[+a}aajaal-af-alaltalalaaf-oftalaalfa(ral(-aljal+aaa}aaal]bf-a(+al+ af-afsafaftal-a[alalaajel-a( alot 
aleftalalafral-s]ftalal+aljal-af+alf-ajaaal[+al-afal-al[+aaf+ajaajaal-of-ala{-ralalaal-aftajaalftat+alf-al}a[*aaalaca}]bl tal+altal-a 
Jaa)al+al-afrajalealal-af+a}apralaftala}al+af-al[+a}al-+al}af-al+a][-alazal(+al-afaf-alf+ala[+alealaal-af-alaltaja}eal-a[+ajaal[+atta 
I-allaf+aaa}aaa])o[-af+a[+af-a}[+ale[tal]af-af-+a]f-ajaaal{+al-a]af-al[-+a}a[+a}aa}aal-af-ala[+alajaa{-af+alaall+al+alf-a)]a[taaajaaa] 
Ibftaftaf+af-al[+alaf+alfaf-afaf-o}eaalfaf-a}al-al[+a]a[+a}aa}aal-af-ala[+ala}sal-a[-+alaalf+taf-al{-alja[+aza ana] bf taf-aaa[-aala} 
af+aala[+aa]ajaaaa[+al-a}aja[-a[+aa]a[+aa}af+aa}a[+aala[+aa]aala[-+a{+a[-ala{-aja[+aa]|-aala{+aajal-aal{+taa]aajja[+aa}af-a[+a]a(ta] 
aaJa{ taf-aJa[-a}[+aa]a[-a]aaja{-a[+aa}a[+aaja[-+alaaajal+af+al[-a}a[-alaajaf+al-a[+alajaala[-a[+a]a[+a}af+a]a}a[+al-aj[+a}a[+a}jal-aj 
+a)|-a]aaa}[+a[-ala-al[+aja{+a}ea)aal-af-alaf+alajaa{-a[-+ta}ea}[+a{+a}]-al]af+aaajaaa]}of-b[-b[-af-a[-af+aa|a{+aajaa]{+eaa}aaa[-aaa] 
[+aal-aaja{+al-a]af-a]a[-a}a[-alajaa{-ajaa}aa{-a[-+aaa[-aajaja[+aalaf+aa}alaaaa[+af-alala[-al+aa]af+aa}a[taala[+aa]a{+aa}aa}a[+a[tal- 

ajal-ajal+aalf-ealaf+aa)af-oa)[+aa]aalla[taalal-af ala[+a}ealal ral-}af-alf+aajal-a}ea)al-a[+aalaf-taaJa[+a}aaala[+al*al]-alaf-alaalal 
taf-af+alalaalal-af+alal+aja[+ajalaf+af-al[+ala[+al}al-aftal[-<Jaaa](+af-alaf-alf+afaf+ajaa]aal-af-alaf-alajaa[-af+a}aal[+af+al(-alja 
{+aaa}aaa]}b[-+aaa{-a{-a{+aajaf+aa]aal[+aaa}eaa|-aaal{+aa|-aa}a[+a{-a}aj-alaf-aja[-ala]aal-alaalaa-a[+aaal-aajaja[taaja[taajajaaaa 
{+a[-alalaf-a[+aala[+taala{+aala[+aala[+aa}aaJaf+a[+a{-a]a[-ala[+aal|-aaja(+taajaf-aal[-+aalaa}ja[+aa]af-altala[+alaa}a[+a[-a}a[-al(ta 
ala{-ajaajal-a[+aa]a[+aala[+ajaaajaf+a[+a]{-ajal-ajaaja{+af-af+a]a]aaja{-af+aja[+a]a[+ajajal+af-a]f+ajaf+a}}af-a[+aj{-ajaaa){+af-a}al, 
-ajf+a}af-ta}aajaa[-af-alal+a]alaa[-af+a}aa]f+a[+alf-al}al+aaajaaal}o[-al-af-a{+aa)a[-taajaa[-+aaalaaa[-aaal{+aa{-aalal+a{-aja[-a}a(-a] 
al-alajea{-ajaajaal-af-taaal-aalalel-tas}al+aalajaaaa[+al-ajaja{-a{+aala[taajal+aajat+aalal+aajaalal+al+al-alaf-aja[+aal{-aaja[taajal 

-aa)f+aalaal a[+aala{-af-+a}a[+aaa}af+al-ala[-a}f+aa}a[-alealal-af+aaja[+aa]a[+a]aaala[taf+al[-alaf -ajaa)al+af-a[+alalaa}al-af+alal+ 
alas ajelaL+al-ol(+a}af+aljal-o(+a}f-alaaa}{+a-alaf-al(+a}al-tajaajeal-af-alaftalalas(-af+alealf+a[+a][-allal +aaalaaal}b(+al-a[-af aa 
fa[+aa]aa)[+aaa}eaal-aaa]f-+aaf-aalaf+a{-a}a[-ala[-ala[-ajajaa{-alaa}aa[-af+aaa|-aajalaf-+taaja[+aalalaaaa{ta[-ajaja{-a+aalaftaala[taa 
la[taaja[+aalaa}a[-taftal-ala[-aja[+aa]f-aalaftaala[-aa}[+aalaal}af+aa}al-a[+a}a[+a}aa}a( +al-a}af-a[+aalal-ajaaja[-a[+aaja[+-aala[+a] 
aaala[+af-+al-alaf-ajaalaf+af-af-+alajaa}a[-a[+a}af+alaf+ajalal+al-alf-+alaltalfa[-al-+al(-alaaal[-+al-a}a[-alf+a}a[+a|aalaa[-af-aja[taja} 
aal-a(+ ajaa][-+al+a]]-a}ja{+aaa]aaa}\bf-af-a[-aaa|[+aaf-aala[-+a[-a}a[-ala[-ala[-ajajaa[-a}aa}aa[-a[+aaal-aa]ala[+aaja[+aa]alaaaa[tal-a 

lafa[-af+-aa)a[+aaJafs aa}a[+aa]af+aajealaf+al+af-alal-a}of+aal[-2a)a{+aa]a[-aa){+aa]aa]}aftaa]a[-af+a}a[+a}aa}a[+al-aja[-a]f+aajal-a} 
aalaf-al taalaf-+aaja[+a}asa}a[ta[+al[-alaf-a}aa}af+af-al+alajaaja[-al+a}al+ta}af+alalal+a[-a][-ralal-+a)jaf-a[-+a]{-alaaal[+a[-alaf-al[+a] 
a{+a}aa)aa{-af-a}af+a]ajaa[-a[+a}aaj[+af+al[-ala{+anajaaal]b{+af-a{-a{+aaa{-aa]ala[+aa}a[+aajajaaaa[+a[-a}a}af-a[+aa}al+aa]a{+aa]a 
[+aalaf+aaaalaf+a[+a[-alaf-a)af+aalf-2a}a[+aala[-aa)f+aajaaljal+aalal-a[+a}al+a}aalat+al-alaf-al{+aaja{-alaalaf-a[+aalaf+aaja[tala 
aalaf+a{+a]f-aja[-a}aala[ta[-a+a]alaa}af-af+aja[ta]a[+a}alaltal-al{+a}af+a}}a{-a[+a][-ajaaal[+af-aja[-al[+a}a[+a]aa)aa{-a[-a]a[+a] 
alaa{-a{+alaa]{-+a[+a}jf-a}]a[+ aaajaaajjo[-a[-af-a[+aaa{-aajajal+aalal-+aa}ajaaaal+al-ajala{-a[taa}a[-taa}a[+aa]af+aa)a[+aajaalaftafta 
[-ala[-aja(+aa][-aaja{+aaja|-aa)f+aajaaljaf+aa}al-a[+a}a[+a]aajaf+af-a}a[-al[+aala{-alaala[-a[+aa]a[+aa]af+a]aaa]af+a[+ajf-alaf-ajaal 

a{+a[-a[talajaa)a{-al+alaf+ala[+ajaja[tal-al[+a]af+al]o[-a[+al[-ajaaal[+al-ajal-al{+a}a[taaa}aal-af-a}a[+alajaal-a[talaal{+af+a)]-al] 
aftaaalasal|b[+al-aftof-alajal-aftaalaf+aaja(+aalal+eajattaalaajal+a(+al-a}a[-alaf-+aal-aaja[+aajaf-aal[+aajaa}ja[+aalaf-aftajatal 
aala{+al-ala[-al[+aala[-a]aala{-af+aa}a[+aaja[+a}acalaf+a[ta][-a]a[-a]aa}al+a[-al+a]ajaaja[-a[+a]af-talaf+ala}a[+al-al[+ajaftaljaf-af 

+al{-alaaa}{+af-aa(-al[+a]a[+a}aa}aaf-a[-a)al+aja}aal-af+ajaalf+af+al]-al}a[+aaa}aaa||bf-a[-a[+af-alafal-aftaajal+aalaftaa}al+aalal+ 
aalaala[+af+al-aJe[-alaf+aal[-aaaf+aaa[-aal[+aalaaljaf+aa}al-aC+ajaf+a}aalal+al-alaf-al[+aajal-ajaajaf-a{ taa}a[taalaftalaaalaltalt 
al{-a)a[-a}aajaf+a{-a[+a]ajaa}af-af+ala[+aja[+a]ala[+af-a][+a}a[+tal}af-af+a]{-alaaa}(+al-ala[-a]{+a}af+a}aa}aa{-a[-a}a[+a}a}aaf-af+ala 
alftaf+aj[-a}ja[+aaa}aaal}b[+af-al+af+a{-a)a[-aja[+aalf-aaja[+aalaj-aal{+aa}ea}]a[+aa)al-af+ala[+ajaaja[+af-a}a[-al{+aajal-a)ea}a[-af 
+aaja{+aaja[+a]aaalaf+af+al[-ala[-ajaalaf+af-af+alalaala[-al+alaf+alaf+ajalaf+af-al[+ala[+a]jaj-a[+al[-ajaaal[+a[-aja[-a]{+aja[ta}aa 

jaal-a[-a]a[+a}a}ea{-a[+a}aalf+al+ral[-alja[taaajaaa]{b[-af-2[ta[+al-alaf-alaf+aal[-aajal+aalal-aal[+aalaa|laftaalal-altalaf+aleajalta 
(-ala{-a)(+aa)af-a}aa}a{-a[+aaJa[+aa}a[+a}aaa}a[+a{+a]{-ala{-ajaaja[+a[-af+a]aaala[-af+a]a{+a}a[+a}a]af+al-a}{+a]al+a}jal-af+ajf-aja 
aa)}(+al-alaf-al[+a]af+a]aa]aaf-a[-alef+ ajaaa[-a[+a}aa}(+a{+a][-a}}a[+aaa]aaaj]b[+a[-a[+al-aja[-a)[+-aa]a[-alaalaf-a[+aaja[taaja[ta}ea 
aja(+af-+alf-a]a{-alaajaf+a]-a[+ajajaajaf-aj+aja[+a}a[+a]alaf+a[-al{+ala[+a]}af-a]+-a][-ajaaal[+af-ala[-al[+a]a[+a]aajaaf-af-afa[ta}aja 

af-afralaa}{+af+alf-al}at-raasJoaal]bf-af-af+a[-ala[-a)f+aa}al-a}aalal-al teala[+anja(talaaalal-ta{+alf-ajal-alaaja(tal-a[+ala)aalaf-a[+ 
ajal+alaf+ajaal+af-a}f+alaf+al}al-o[+al[-aJeaaj[+af-aal-alf+ala[+a}aaJaal-a[-ajaf-+alajeaf-afajaal{+tal+all-aliaf+aaajasal}bCral-af+ 
af-ajea}a[+al-a[+ala]an]a[-af+a}a{+a}a[+a}ala{tal-al[+ala[+a}la[-a[+a][-alaaal[+a[-a}a{-a][+a}a[+ajea]aal-a[-alaf+a)ajea[-aftajaalfta 
(+a]E-aljaf+aaa}aaal}b[-af-a[+a{-alaalal+af-aftaja}aaja-af+ala[talaftaja}a[+al-al{+aja[+alja[-af+a][-ajeaal[+af-alaf-al[+ajaf+a}aa]a 
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ANEXO V 

al-af-alaf+a}a}aa[-a[+a}aal[+a{+a]{-a]ja[+aaa}aaal}b[+a[-o[+a[-al{+ala[+a]}al-a{+a]{-ajaaal{+al-aja[-al[+ajal tajaa)aa[-a[-a}a[+a}a}aal 
-af+a}aa]{+a{+a}f-aljaf+aaa}aaa}]bf-af-a[+aj-aj[+a]a[+a]}af-a[+a][-a}aaal[+a[-a]af-al[+ala{+alaajaa{-af-a}a[+ajajaa[-aj+a}aal[+a[+a}{- 

aJjaf+aaa]aaa}]bf-a{-+aaa[-aajaja{+aaja[*taa]ajaaaa{+al-alaja[-a[+aa}a[+aa}a[+aa}a[+aa]a[+aajaaja[+a[+al-ala[-a}a[+aal{-aa}a{+aaje[- 
aa}[+aa}aa)laf+aa}a[-af+a}a{+alaa}at+al-ala{-alf+aala{-alaala[-a{+aala{+aalaf+alaaala(+altal{-ala(-alaalal+a{-af+ala|aalal-al+alalta 
Jaltala}af+al-a)[+aja+apfal-a(+a}{-a}anal[+af-ajaf-a}[+a}a[+a}aa}aal-a[-a}a[+a}a)aal-a[tajaa)[+aftal[-a)la{taaa}aaal|c[+b[+b{+al +af- 
a(+aala{+aa]aa}[+-aaajaaal-aaal{+aal-aa]a[+a[-aaf-a}a[-ajaf-a}a}aal-alaajaa(-a{+aaa[-aa}aja{+aaja[+taa]ajaaaa[+af-aalal-al+aa}a[+aa] 
af-taaja[+aa]a[+aajaaja[+a[+al-ala{-aa[+ea][-aaja{+aala[-aa|[+aa}aa]}a{+aa]af-a[+a}a{+a]aaja[+al-aja[-al[+aajaf-ajaaa[-a{+aa}a[+aa} 

af+a]anala[-+taf+al[-a)af-alaala{+af-af+a]a}aajal-a[+a}a[+a}af+a}a]al+al-ajf+ajaf+a}fal-a[+al]-ajeaalf+a{-ala[-al{+aja[+ajaa)aaf-aj-aja 
[rajalaa{-af-+aleal[-+a[+al[-alja[+eaa}aaal|b[-aaaf+af-a[+aa}a[+aa]aal(+aaajaaa(-aaall-+aa{-2a}e(+af-aja[-a}af-ala[-ajajaa[-ajaalaal-af+ 
aaa{-ealaja[taaja[+aa)a}aaaa[+a[-a)ala[-aftaaja[+aa]a[+aa}a[+aa}a[+aa}aala[+a[+al-ala[-ala[+aa}{-aa}a{+aala[-aal{+aajaa}ja[+aaal- 
a{+aja[+a]aa}a[+tal-aja{-aj(+-aala{-ajaaja[-a[-+aaja[+aaja[+alaaa}a[+a[+al[-a}a[-a}aaja(+a{-a[+a}a}aa}a{-a{+aja[+aja(+a]ajal+al-al[ aja 

[+a]Jal-af+a][-a}aaal[+a[-a}a{-a]{+a]a[+ajaajaa[-af-ala{+a}a}aa(-a[+ajaal[+af+al[-a]ja[+aaa}aaa)]b[+af+al-a[+aa]al+aajaa][+aaajaaal- 
aaal[+aa[-aa}a{+a{-ala{-aja[-a]a[-a}ajaaf-a]aajaa[-a[+anal -aajala[+aala[-+aala]aaaa{+a[-ajala[-a[+aa]a[+aala[+aala[taa]a{taajaalat+a 

(+af-ajaf-ala{+aa}{-aa}a[+aa]a[-aa}f+aa)aajja[+aalaf-af+alal+a}aa)al+a[-a}af-al(+ea}a{-alaajaf-af+aa}a[+aaja[+a}asa)a[+a[+al{-ajaf-a) 
aaja{+al-a{+ajajaalaf-af+a}al+a}a[+a}a]af+a{-a)[+a}a(+a)}af-af+a]{-a}aaal[+a[-a}a[-al(+a}al+ajaajaaf-a[-ala[+ajajaa[-afta}aa}{+al+al{ 
-al}a{+aaajaaa])bf-a[-+a{-a[+aa}a[-+aajaa}{+aaajaaa{-aaa][+aa{-aa}e[+a[-a}al-ale{-a]af-ala}aaf-ajoa}aa-a[+aaaf-aa}ala[+aaja[+aalajaaa 
a[ta{-a}a}a{-a[+aa}a[+aa]a[+aa]a[+aa}a[+aa}aa]al+a{+af-ala{-a}a[taalf-aalo[-+aala{-aal[+aa}aa)ja{+aajal-a[+aja[+ajaa)al +af-a}af-alt+ 
aaJaf-alaala[-a[+aa}a[+aajaf+alaaa}a[+af+al{-a}a(-a]aaja[+af-a[+a]a}aaja[-af+a}af+ajaf+alalal+a[-al(+aja[+alja[-af+al[-a}aaa{+al-a} 
af-al[+a]af+ajaa}aaf-af-aja{+a}ajaa[-af+a}aa)[+a{+a}[-a}ja[+aaajaaa]]b[+2[+a[-22a][+aa[-aajaltal-a}a[-a}a{-a}a[-a}a}aa{-a)aa)aa{-aftaa 
af-sa}aja{+aalaf+aa}a}aaaaf+al-alajaf-a(taa]a[+aa}a[taa}a[taa}a[+aa}aa}a+a[+a[-alaf-ala[taal[-aaja[+aa}a[-aa}{+aa}aa}]af+aa}a{-af+ 
ala{+a}aa}al-+a{-ajaf-alf+aa}e[-ajaaja{-af+aala{taa}a[+tajacaja{+a[+al[-alaf-ajaaja{+a{-a[+alajaalal-ofta}a[taja[tajaa[+af-al[+a}afta 
Naf-af+aj{-ajaaa][+af-a}af-al{+aja[+a}aa]aa[-af-aa[+a]a}aal-al+a}ea)[+a[+a][-a)}a{taaajaaal|bf-a[+af-af+aaa[-aa)aja{+aala{+aajajaa 
aa{+af-a}aja[-a[+aa}a[+aa]a{taaja[+aa}a[+an}aa]af-+a[-+a-ala[-aja[+aaj{-aaja[+aaja[-aal{+aajaal]a[+aajaf-a[+a]a[+ajaaja[+al-a}af-alf 
+aaja{-ajaaja{-a[+aaja{+aa}a[ta]aaa]a[+a[-+a}[-alaf-a]aaja[+al-a[+a}a}aa|af-a[t+a}a[+a]af+ala]afta[-aj[+a]a{+a]}aj-af-+al[-aaaal[+af-a 

Jaf-al[+a}a{+a}aa}aal-a]-aja[+a]a}oal-a[+a}oa]{+a[+al[-a]}a[taaa}aaa}}b[+al+al-a[+aaa[-a}ajal+aaja[+aa)ajaaaa[+a[-a}ajal-aftaajal+ 
aala[+aa}a{+aa}a{+aajaaaf+a[+al-ala{-ala{+aa][-aa]a[+aa]a{-ea][+aa}aa}ja[+aala{-a[+a]af+alaala[+al-a]a[-a][+aala[-a}aaja{-a[taaja 

(+aa]a[+ajaaa}af+al+a][-ala[-a}oala{+a-af+a]ajaajal-a[+a)a[+a}af+ala}al+al-a]|+a}af+al]af-af+a}{-ajazalf+af-a}a[-al[+ajaf+a]aa)aal-a 
Cajaf+ajajaa[-a[+a}aal{+a[+a}f-a}]a[+aaa]aaal]b[-a[+a[+a[-ajajaf-af+aa}a[+aa}al+aa}af+aa}a[taa}aa)af+a{+a[-ala[-ala[+aa}[-aaja[taa 
Jof-aa][-+aa)aa))aftaa}af-al-+a)a[+a}aa)a[+a[-ajaf-al{+aa}a{-a}aa}a[-a[+aa}a[taala+a]aaa)al +al+al[-aja[-ajaajaftaf-a[ta}a}aalaf-a[+a] 
a[tala[+a}a}a{+a{-al[+a]a{+a)}af-a[+a]{-ajaaal[+a[-a}af-al[+a}a{+a}aa}aaf-a[-ala[+a)a]aaf-a[+a}aa}(+a[+al{-al}aftaaajaaa}b[+afta[ta 
{-alaja{-a[+aajaf+aa}a[+aa]af+aaja[+aajaala[+a[+a[-ala{-a}a{+aa}[-aaja[+aa]a{-aal[+aajaa]ja[+aaja[-a[+a]a{+alaaja{+af-aja[-a][+aa]a 

(alaalal-a[+aa}a[+ea]a[+a]aaa)a[+a[+aj[-a}a{-a}aa}a[+al-af+alajaalaf-a[+a}a[+ajatra}alaf+al-al[+aja[+a]]a{-af+aj[-a}aaal{+a[-a}af-a) 
(+alaf+alea}aa{-a[-ala[+a}ajaa[-a[+a}aal(+al+a]{-a}}a[+aaa}aaa)}bf-a[+af+af+al-aa[-aja[+aa][-2a}a{+aaja{-aal[+aa}aal|al+aala[-af +a} 
a{+ajaa]a[+a{-a]af-a]{+aa]a[-ajaa)a[-a{+aa]a[+aa}af+a}aaa]a{+a[+al[-alaf-a]aaja{+af-a{+aja}aalaf-a{+a]a[+a]af+ajaja[+a[-a]{+aja[+a}] 

af-a[+a)[-a}aaa}[+s{-a}o[-a)[+a}a[+a}aa}aal-a[-a}aj+a}a}aa{-a]+a}aa)t+al+a}{-a]}a[+aaa}aaa}fo[+a+al+a[-+a]-a}af-a)altaal{-aa}a[+aa}ay 
-aa]{+aa}aa}Ja[+aala{-a[+a]af+a}aa}a[+a{-ala[-a}[+aala[-alaaja[-a[+aa}a[+ea}a[+a}aaa}a+a[+a][-a)af-alaala[+a[-a[+a}ajaala[-a[+ajal+ 
alofta}a}af+af-al(+a}a[+a]]af-af+aj[-2}aaa][+al-ala{-al[+aja[+a}aa}aa[-a(-a)a[+aja}aal-a[-+a}aa]{+af+al[-al}a[+aaa}aaa})b-altaltal-a) 
af-al{+aa)a[-ajea)a[-a[+aa]aftaa}a[+a}aaa}a[+a[+a){-a)af-a}aa}af+a[-al+alajaaja[-a[+a]a[+ala[ta}a}af+a{-al(+a]a[+a]}a[-af+al{-alacal{ 
+a{-aja{-a}[+a]a[+a]aa}aaf-af-ala[+aja}aa{-a{+a}aa][+a[+a]f-a] ja{t+aaa}aaa}}b[+al+a[+af-a}a{-a){+aala[-alaaal-a[+aala(t+aalaftajaaala 
{taf+a][-a}af-ajaa)a{+af-a[+a]ajaala[-a{+a}a[+a]a[+alaja[+e[-a)[+a}a[+a]}a[-af+alf-ajaaal[+al-ala[-a][+a}a[+a]aa)aa-a[-alaf+ajalaaf-a 

[+a}aa}[+a[+aj{-a]]af-+azaaaa)]b{-a[+a[+af-aJaa}a[+al-a[+ala}aa}al-a[+aja[+ala[+aja}a[+al-al[+a}a[+a}jaf-a{ta]f-ajaaa}[+a[-a}a[-al[+a 
Ja[+ajaajaa{-af-alaftala}aa[-a[+a}aa}[+a[+a]f-a]ja[+aaajaaa]}b[+a[+a[+a[-ajaala[+al-a[+a]ajaala[-a{+a}a[+a]a[+ajaja(ta[-alf+ala{+a]] 

a{-a[+a]f-alaaa)[+af-ajaf-al{-+a]a{+a}aa}aa[-a[-a}af+a]a]aa[-of+a]aa}[+a[+a]|-a)]a[+aaajaas)}bf-af+af+a[-al[+ajaf+a] }af-al+a}[-ajaaa)t+ 
af-alaf-al[+a}a[+ajaaleat-af-ala[+a]a}aaf-a[+ajaal[+a{+al[-a]]a[taaa}aaal]b[+a[+a[tal-alf+ala[+a}}af-af+aj[-ajaaalf+af-a)al-alftalal+ 
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ajaaa]f+a-aja[-a]{+a}of+a]aajaaf-a[-aja[+ajajaa[-a[+ajaal[+a[+a}{-a]Ja[+aaa}aaa}]b[+a[-a{+a[-alaf-a][+aa}al-alaalal-alraaja[taajaf+ 
ajoaa}a[+af+a){-a}a[-alaaja{ +a[-a[+a}a}aala[-a[+a}a{ta}a[+a]a]a[+a[-a][+a}a[+a]}a[-af+a}{-ajaaal{+al-ala[-al[+ajal+a}aajaa[-al-alaf+a) 
ajaa{-af+alaa]{+a[+al{-a}]a[+aaa]aaa)|bf-a{-a[+a[-a]al-a}{+aa]a{-ajaaja[-a[+aa]a[+aa]af+a]aaa]a[+af+al{-ajaf-ajaala[+af-af+a}a}aala[~ 
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][-alJaf+taaa]saa)}b[-af-+al+af-a}a}al-af+aaja[+aaja[taa]af+aala[+taa}aajal-+a[-+af-ala[-ala[+aal[-2a}a[+aala[-aal[+aa]aa}]al+aaaf-af+a] 

afta}aa}a{-+a{-alaf-al[-+aala[-alaa}a{-af+aaja[+aala[+a]aaa}a[ra[+a]|-alaf-a}aajaf+a[-al+aja}aaja{-a[+aja[+ala[+ajaja[+a[-alf+aja[+a]] 

af-af+a]{-a}aaal[+af-ala{-al[+a}a[+a}aa]aa[-a[-alaf+a)a}aa{-af+a}aa]{+al-+a}[-a)}a[+aaa]aaa),b[ta[+a[+al-a]a}al-af+aalaf+aajaf+aalalt 
aaja[+aajaala[+af+a{-a}a{-a}a[+aa][-aa}af-+aaja[-2a}[taa}aa}jaf+aa)al-al+aa[+alaa}af+a{-alaf-a]{+aalaf-alaajal-af+aala{taa]a[+ajaaa 

Jaftaf+a][-a}af-ajaajal+al-af+a]a}aajal-af+a}a[ta}a[+a}alaf+a[-al{+a}af+al}al-a[+a]|-alaaajf+al-alal-alf+aja[+ajoa}aa[-af-aja[+a}ajaa 

(-a{tajea}(+af+a]l-allaf+asajaaal]b[-a[+a[+a{+a[-ala[-a]a{taal{-aaja[+aa}af-aal[+aalaaljal+aa]al-a[+alaf+a]aaaf+al-ajaf-al{+aalaf-a 

Jaajof-a[+aa]a[+aaja[+a}aaa]a{+al+al[-aja[-alealal+al-a[-+alajaajal-a[+a]a{+a}a[+a}afal+a{-al[+ala[+a}}al-af+a}{-alaaal(+af-afaf-al(+a 

Jaltalea)aaf-al-aaf+a}a}aa[-af+a}aal[+aftal{-al}a[-taaa}aaal}bf+a[+af+af+a{-alaf-ala[+aa}[-aaja{+aa}a[-aa]f+aajaa}ja[+aa}al-al+alal+ 
ajaaja[-+a{-alaf-al{+aa]a{-a}aalal-a[+aaja(+aajaftajaaalal+a[tal{-a)af-ajaalaltaf-a[+alalaalal-aftaja[taja[+a}ala[+al-a][+aja[+a}jal- 
a[+al{-ajaaal[+a{-ala{-al(+ala[+a]aa}aa|-a[-ala[+alalaaf-a[talaal(+al+a]{-a}jaf+aaajaaal]b[-al+a[+a[-ala[-a}{+aa]a[-alaalat-a[taa}at+ 
aala[+ajaaajal-+al+a]f-ala[-ajaalal+a[-o[+ajajaa}e[-a[+a}a[+ajaf+alala[+af-al{+a}al+a]}af-a[+a}f-ajaaalt+af-ajal-al[+a}a[ta}ea}aal_af- 
ala(+ajajaa(-altalaalf+a{+al{-alla{+aaalaaalb(taltat+al-alal-alf+aajal-aleajal-al+aala[taaja(+a}aanjal+af+alf-ajo[-alaajal+af alta} 
ajea}at-af+ala[talal+alalal+af-alf-ralaf+al]af-al+al[-ajaaal(+af-aja[-aj[+ala[+a]aajaal-af-ajal+ajajaa[-af+ajealf+al+s][-aljaltaaa}aaa 

Jb-af+al-+a[-alaalal+al-a[+a]alaa}al-altala[talal+a}alaf+af-ajf+a}o[+a}}a[-aftal{-ajasal(+al-aja{-alf+aja[+ajaajaal-af-a}a[+aja}aa[- 
a[tajaa][+a[+a][-al]a{+aaa}aaal]b[+a[-+altal-ajaa}al+ef-a[ta}ajeajal-aftalafta}a[+alajal ral-all+alalta)}af-af+alf-alaaall+al-alaf-a] 
{+a]af+aaajaa[-af-ala[+a]alaal-af+a]aalf+a[+al[-a}[a[+aaa}aaal}of-af+al+a[-alf+a)a[+a}jal-a[+a][-a)eaal(+a[-a}af-ajf+a)af+alaajaal-a 

(-ala{+a}ajaa{-of+a}aalf+a{+alf-a}]a[+asa}aaal|b[+aftal+al-al[+a]a[+a}}al-af+a]{-ajaaal{+a{-ala[-al{+ala[+a}aajaa[-al-ajaf+ala}aa|-al 
+a}aal[+al+a}[-a}}al+aaa)aaa}}bfral-aaa{-aa}a}a]+aa)af+-aa}a)aaaal +a[-a)a}al-af+aa)a[+aa}a[+aaja[+aajal+aa}aa}al+aftal-a)al-ajaf +a 
al{-aalaf+aajal-aalf+aa]aalja[taa]a{-a[+a}a[+ajaaja[+al-ala[-al{+aa)al-a}aalal-aftaalaltaalaltajaaalal+al+al(-ajaj-alaalaf+af-aj+aja 

Jeajaf-af+alal+a]af+alalaf+al-alftalaf talfaf-af+a}f-a}aaa)(+af-a)a[-al[+ajal+a}aa}aaf-a[-alafta]ajaal-a[+alaal{+a[+al[-a]}a[taaajaaa] 

Jel-b[-Df-af-al-+af-ala}al-a[+ea)o[-+aa}af+aaja[+aa}a[taajaa}a[+al+a[-ajaf-a}af+aalf-aa}a[+aa]a[-aal[+aa)aal]a{raajaf-aftalat+ajea}al+ 
af-alaf-al[+aa}a[-alaalaf-a[-+aa}a[+aa]al+ajaaa}a[+al+al]-a}a[-a}aalal+a{-a[+ala}aala{-a[+a}a[+aja[ta)aja[tal-alf+ajal+a]}af-a[*alf-a] 

aaa){-+a[-alaf-a}[+a]a[+ajaa]eal-af-a}af+a]ajaa[-a[+ajea][+a[-ral[-a]}a[+aaa}oaa]jof+al-a{+2[+a[-a}af-ala[+aaj[-aa}al+aajal-aal{+aa}aa] 
Jaf+aalaf-af+a]af+a}aa}a[+af-alaf-alf+aala[-ajaalaf-a[+aa]af-+aa]af+alaaala[+a[+al{-alal-aleala[ta{-a[+a}alea}a{-o[+alaltalalta}a}al* 
af-alf+aja[+al]al-a[+a}{-alaaa)[+al-a}a[-al[+ajal-+a}aajaa[-af-a}a[+ala}ea{-af+ajaal{+al+a][-a]}al+aaa]aaal)bf-al-a[+af+al-alaf-ala[taa 

}{-aaja[+aaja[-aa][+aa)aal]af+aa}a[-al+a}a[+a}aalal +al-aja[-a[+2a]a[-a}aala[-a[taalaf+aa}a[+a}aaa}a[+af +alf-ala[-ajaala[+al-a[+ala}a 
aja[-a[+ala[ralal+a}ala[taf-al{+alaftal]}af-af+al{-ajaaal{+a[-ajaf-al[+aja[+a)aa)aa{-al-aja[ta]ajea[-afta}aal{+a[ral[-al]af+aaajaaa] |b 

[af-al+a[-alaf-al{taa}a[-ajaalal-a[+aa}a[+aa)a[+a}aaalaf+af+al{-a}af-aaa)altaf-al+aja}aajal-af+alal+alaf+a}alaftal-all+alaf+alja[-a 
(alL-alaaal(+a-alal-al(+ala(+alaalaa{-a[-ala[talalaal-altajaal[+a(+al-allat+aaajaca}lb[al-aftat-alalal{taalal-ajaalal-a(raalat+oa 

Joftajaaalaftaftalf-a}af-ajea)altaf-af+ala}aa)of-af+alaf+ajaf+a}a}aftal-alf+aja[+a]fa[-a[+alf-alacal[+a[-alaf-al{+a}a[+a}aajaal-al-aja 
(+alajaa[-af+alaa]f+a[+alf-a}jaftaaajaaajb(+al-a[+af-alaaja+a[-a[+a}a}eala[-al+ala{+a}a[+alalal+al-al{+alaf+al}af-aftal[-ajaaali+a 
(-ala{-a]f+ajal+a]aajaa{-a[-a}a[+a]a]aa[-a[+aleal[+a[+a][-a]}af+eaa}aaal]b[-af-a[taf-a}aa}af-+af-af+alaaa}af-a[+a}a[+ala[+ala}a[+al-a] 

(+alaf+a]}a{-af+al[-alaaa][-+af-ala[-al[+a]af+a}aajaa(-a[-a}a[+a}ajaal-afta}aal+af-+a}{-al]a{+aaa}aaal bl +al-af*al-a}{+ala{+a}}af-af ta] 
[-alaaalf+a[-alal-al[+ala[+ajaa}aa{-af-ala[+a}ajea{-a[+a}aal[+a[+al[-a}}a[+aaajaaalfbf-af-af+af-al(+ala[*al]al-a[+aff-ajazal[ral-ajaf- 
al[tajafrajaajaal-al-alaf+ajajaa{-af+ajaai[+a[+a}f-ajja[+aaajaaa}|bf-af+aaal-aa)ajel+aa}al+aa}ajaaaalta{-aja}af-afraa}al raafal tania 

[+aa]a[+aa}aalaftal-taf-ala[-ala[+aal[-aajal+aa]af-2alf+aa}aa}af+aaa{-afta}a[+a}aa}a[+al-alo{-al[+aa}a[-ajsala[-o[taalaftaalaftala 
aaja{+a[+a]f-ajal-ajaajaltal-al-+a]ajaa)a[-af-+ajaf+a}af+alala[+a[-al{talaf+a}]af-af+al{-2jaaal[+a[-alaf-al[ta}a[ta}aajaal-af-alaf+a}ay 
aaf-a[talaal[+a{+a}[-alja[+aaa}aaal}e[+ bf bf+a[+al+af-a]a]a[-oftaa}a[+aa]af+aaja(+aalaf+aa)aa}af+al taf-alaf-ajaf+aa][-aalaftaaal— 

aal[+aajaa)ja[+aa]o{-afta)al+ajaa}af+al-a}a[-a][+aa}al-ajaa]a[-a[taalaftaalal+a}eaa}a[+a{+al[-ajal-aleajal+al-a[+a}aloalaf-altalafra 

Jaftajajaf+taf-alf+alol+a}]af-afta)[-ajaaalf+a[-ala[-al[+a}a[+a}aaaal-af-ajal+ala}aa[-a[+a}aa][+af+al[-al]af+aaalaaal]bf-a[ta[+af tal 
ajaf-aja|+aaj[-aa]a[+aa)al-aa){taa)ea}}a[+aa}al-a[+a}af+a]aa)ol+a[-a}o{-aj[+aaa{-alaaja{-a[+aa}af+aaja[+ajasa}a[+a{+ajf-ajal-a}aajat 

+al-a[+a}ajaala[-a[+alaf+a}aftalalaf+al-al[+ala[+a]}e{-af+a]f-aleaal[+a{-alal-al[+aja[+ajaa)aaf-a[-ala[+a}a}aaf-a[tajaal[+afralf-ajja 
[+aaa]aaalb[+af+af+al+a[-alal-aja[+aal[-aajal+aa)e{-2a]f+aaleal]af+aalaf-af+alaf+a}aalal+al-ala[-al[+ea}e[-a)aa)a[-al taajaltaajal+ 

alaaaafta[+a}[-ala[-alaalat+at-al+alalaaja[-a[+a}a[+ala[+a}ala[+al-al[+ala[+a}jaf-a[+a]{-ajaaa}[+af-ala[-al[+a]a[+a]aa}aal-a[-a}a[+a] 

ajaa{-a[tajaal{+a{+al[-aljaf+eaa)acal}b[-a[+a[+al-s]e{-al[+aalal-alealal-a[+aalal taa}a[+ajacalal+a[+al{-a]af-alaaja{+al-a[+a]alaalal- 
a{+ala(+ala[+alalat+aL-al{+tajaltal]a[-aftal[-ajasaj{+af-ala{-al[+a}al+ajaajaaf-al-ala[+ala)aa(-al+alaal(+at+al(alja{taaajaaal]bf+al 
+a[+taf-a}a[-a][+aajal-alaaja[-[taa}o[-+aa}a[+ajaaa)a[+aftal[-a}af-a}ea)a[+al-a[+a}ajaa}a[-af+a]a[+alal+aja}a[+a[-al[+a}a[ta}}af-afta 
JE-a]aaa][+a[-afa{-al[-+a}a[+alaa}aa-af-ala{+a]a}aa{-a[+a}aa][+a[tal{-a]}a[+aaa}aaa]]b[-af+al+al-2]aa}a[+al-a[+a]a}aalaf-af+alaf+aal 

+alala{+aL-a}(+a}aftal]o[-a[+al{-ajaaa}[+af-a}al-a][+aja[+a}an]aaf-a[-ala[+a]alaaf-aj+ajaa]{ ta[+a}[-a]]a[+asa}aaa}Jo[ta[+a[+al-alaaja 
[ral-af+a]a]aala[-a[+a]a[+a}aftala}al+a[-al[+alaf+al]a[-af+al[-a}aaal[+af-ala{-al{+ala{+alaajea[-af-ajaf+aajaal-a[+a}aal[+al+al[-al] 
a{+aaalaaa)jbl-af+af-+af-a}{+a]a[+a}}a[-a[+a}[-a}aaa)[-+af-aja[-al{+alaf+a}aajaa[-2{-ajaf+a}a}aaf-af+a}aa][+af+a]f-alja[+aaa}aaaljb[+a 

{taltaf-al(talaltajlaf-aftal[-ajasall+al-ala[alftala(talaajaal-al-a}a[talajsa(-a[talaal{taltalf-alla[+aaalaaa||b(+al-anaf-aalalat+a 
ala[+aajajaaaa(+a[-a)a)al-al+aa}al+aa]a[+taaja[+aa]a[taa}aajal+a[ta[-ala[-a}a{+aalf-aala[taala[-aal[+aa]ea}ja[+aa)al-a[+alaf+a}aalal 
+a[-aja{-a]f+aala{-alaalal-a[+ealaf+aa)af+a]asa)af+a[+al[-ajaf-a}aa}a[+al-a[+aja}aalal-af+ala[+a}a[+a}alaltal-al[rala[+a]}al-a[tajf-a 

Jeaa)[+a[-aja[-alf+a)a[+alaa)aa[-al-ala[+a}ajaa[-af+a}ealf+a[+al[-a]}af+aaajaaal}c[-b{-b[-af-al+a[+a{-alo[-alaf+aal{-aa}a[+aalaf-aal[+ 
aajaa}jaf+aala{-al+alaf+a]aaja[+af-ala[-al[+aa}af-ajaaja[-a[+aa]a[+aa]al+a}aaa}af+a[+aj{-ajal-ajaala[+af-a[+a]ajaa}a[-a[ta}af+a}a[+a 
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ANEXO V 

Jalal+al-a][+a}af+al)al-at+alt-a}aaalf+al-a}of-a}[+a}al-+a}aajaa[-al-a}a[-+ta}a}aal-al+a}aal{+a[+a]f-a]laf+aaa}aaal}o[+al-a[+a[-a}af-alf 
+aaja{-ajaala{-a[+aa}a[+aalaf+alaaala[+af+al{-ala[-ajaaja[ta[-a[+a}a}aajal-a[+a}a{+ala[+alaa[+af-al[+ala+a]}a[-a[+a]f-a}aaalf+al-a 
Jaf-al[+ala[+ajaajaa[-a[-a|a{+a]ajaa[-aftajaal{+al+al} [-alJaf+aaajaaaj]b[-a{-af+af-aja{-al[+aaa{-ajaaja{-a[-+aa}a[+aaja[ta]aaafa{ta[ta 

I-alal-ajaaja[+af-af+a]ajealal-aftala[+a}a[+ala}a[+af-a}f-rajaf-tal]a[-af+a}f-alaaalf+al-a}a(-ajf+ala[+a)aa}aaf-af-ala[+alajaal-a[taja 

aj[+aftalf-a}}a[+aaaaaa]lbf+af-af+al-a}aalaf+al-a[+alalaalal-af+a}a[+alaltalalal+al-all+alal+alial-a{+alf-ajaaal{+a[-ajaf-a)f+alay+ 
afaalaal-al-a}a[+ajalaal-al+ajaal(tatts{-ajjaf+anajaaalb(-af-af+al-alaajat+af-af+alalaalalaftaja[talal+ajajat+a[-alftajafraljal of 
+al[-ajaaal(-+a[-aa{-a[+ala[+ajea]aaf-af-alaftalajaa(-af+a]aal{+a[-ta]f-alja[+aaajaaa]jol+a{-af+a[-a}{+ala[+al}af-al+ta]f-ajaaal[+af-a} 
af-a][+aaf-+a}aajaal-af-a}al+a}alaaf-a[+a]eal[+a[+a}]-a]}af+aaalaaal|b[-a[-af+a{-a}{+a}al+al}a{-a[+a}[-ajaaal{+a[-a)af-al[+ala[+ajaaja 
af-al-a}af+a)a}aaf-a[+a]aal[-+af-+a]{-al]a[+aaajaaa}ppl-af+-aaal-aalalal+aalal+aalalasaat+a[-alala[-a[taa}a[taa}a[+aalel+aala[taajaaa 
[taf+af-ala[-a]a{+aa]{-aala{+aa]af-aal[+aa}aa]}a[+aala{-a[+a}a[+a}aala[+al-a}a[-a){+aa}a[-ajaalal-al+aaja[+aala[+a}aaa}a[ta[ta}[-a]a 

(afaata[+af-a(+ajalaalal-al+aja(+ala[+a]alaf+a[-al[+ala[+a]jaf-a[+alf-alaaalt+a[-ala{-aj[+ala[+ajaa}aaf-al-alaftalalaa{-al+ajaal[+at 
+alf-al}a[+aaa}aaa]}e[+b{+b{+a[+al+af+al-ala[-ala{+aa}(-aa}a[+aala[-aa)f+aajaa)af+aala[-a[+a]a[+alaa)a[-+af-a}af-al[+aa}al-ajaaja[-a 
[+ea]a[+aa]a[+ajaaa)a[+al+a}{-ala[-a}aajal+al-o[+a)aaa}a[-af+a}afta]a[+alaja[taf-al[+ajal+ajla[-a[+a][-ajaaal[ra{-alaf-al[+aja[tala 
alaal-al-ala{-a}ajaat-a(+alaal[+al-taf[-al]a[+ana}aaa}}bf-afal-+al-alel-a)[-+aalaf-slaalal-af-aa}af-taalef+a}aaajal+a[+al[-alaf-alaajal 
+af-aftalajaa}af-a[tala{+aja{+a]a}a[+al-alf+aja[+a]]}a[-af+a][-ajaaa){+a{-a}a(-a][+ala[+ta]aaaal-af-ala[+a]a}aaf-a(+a}eal[+a[talf-al}a 
[teaajaaa]}b[+a[+al+a[-aja[-a}{+aa)a{-a)aa}a[-af+aaja[+aala[+a}anala[+a[+alf-a}a[-alaalal+af-aftaja)aala{-a[+a}a{tala[talaaf+af-a] 
[+a}al+aljal-al+a}[-a]aaa)t+e[-a}a{-aif+a}al+a}aa}os]-al-aja[+a}a}aal-al-+a)aalf+al+a){-al}a[+asa)aaalfol-al+aj+a|-sjea}al+al-altala}a 

ala[-af+a}af+alaf+ala}al+af-a}f+a}al+alfa[-a[+a][-alaaa] [+a[-a}af-a)f+alaf +a}aa]aa{-a[-ala[+ajajaaf-a[+alaa]{+a[+al{-al}aftaaalaaal]b 
(tal+a(-+af-ajaala{+af-a[+a]a}aaja[-a[+aja[+a}a[+ajaja[+af-al[+a}a{tal}a[-a[+a][-ajaaa]{+a[-ala{-aj[+ala[+a]aa}aa-[-a)a[+a)ajaa[-al+ 
ajaa][+a[+a]f-a}}a[+aaa]aaa]]b|-a[+a[+a[-a]f+a]af+a}}af-af+a}{-ajaaal[+af-ala[-al[+a]a[+ajaa}aa[-a[-a}a[+a]alaa[-a[+a}aa}[+a[ta}{-a}] 
a{+aaa}aaa}}b[+a[+af+af-a]f+a]af+a)]al-a[+a]{-a}aaaj{+af-ala[-alf+a}a[+ta}ea)ea[-af-aja{+aja}eaa[-a[+ajaa][+a(+a)[-al]af+aaajana}}o[ta 
(-anaf-aa}ala(tealaltaalalaaaalta[-alalal-al+aalal+aalaftaaja(taalaltaalsaja[tal+al-ala[-ala[+aal{-aa}a[taajaf-aa}[teajaajjaftaala 
[altala{+a}aa}a{+al-ajal-al{+aaal-ajaa}af-a[+aaja[+aala[+a}aaajal+al-+alf-alal-ajaa]a[+a[-a[+a]ajaa)a{-a[+aja[tajaf+alaja[+af-al[+a 

Jaf+al}al-af+a}f-a}aaa][-+af-a}af-a][+a]a[+a]aa}aaf-af-aJal+a}alaal-a[+a}aa][+al+alf-a]}af+aaa)aaalje[-b[-b[-a[-a[+al-alaf-alf+aa}a[-a}a 
ala[-af+aaja[-raaja[+a}aaaa[+a{+alf-ala[-aleala[+a[-a[+alalaajaf-aftaa[+aja(+a}a)a[+al-al{+ala[+allal-af+al{-alaaa)[+af-aja[-aj(+aja 
[+a}ea}aal-af-ala[tala}aal-a[+a}ea][*aftalf-a}]al+aaaaaal}b[+al-a[+al-alaala[+a[-a[+a]a}aa)a[-a[+a}a[+alal+ajalaf+al-al[+ala[+a}jal- 
a[+a}f-alaaalf-+af-ala[-a)f+a}afralaajaal-af-a}a[+a alaal-al+aleal[+al+al{-al]af+aaajaaal}bf-al-a[+al-ajaala[+a{-af+ajalaalaf-af+alal + 
ajaftajaja(+af-al[-+ala[+a}al-af+alf-a}aal[+af-aja[-alf+ala{+a}aa}aa]-af-ala[+a}ajeal-a[+alaajf+a[tal(-alja{+aaa]aaal of +al-a[+a[-a]{ 
+ala[tallal-af+a}{-a}aaa][tal-a}al-alf+aja[+a]aa)saf-af-alaf+alajaal-a[ ta}aa][+a[+a]{-a]]a[+aaa]aaal[b[-af-af+a[-al{+a)alta}}a[-af+all 
-ajpaal[-+a[-ala{-al(+aja[+alaalaa{-of-a}a[+a]a}aal-a[+a}aal]-+af+al{-alla[+aaalaaal b[-a[+aaa[-aajaja[taa}a+aa]a]aaaaltal-ajalaf-alt 
aala{-+aa]af-taajaf+aajal +aa}aaja{+al+al-aaf-aja[+aal{-aala[+aa}a[-aa]f+aajaa]}af+aala[-af+a}a[+ajaala[+al-ala[-al[+aalaf-a}aa}a[-af+ 
aajaf-taalaf+a}aaalaf+al+a}{-ala[-alea}a[+al-af+a]alaajaf-af+a}af+alaf+ajala[+af-al{+a]a{+a}ja[-a[+a][-a]aaal[+a[-alaf-al[+ala[+ajaa) 
aaj-af-a}af+a}ajaaj-af+a}aa}{-+al+all-a}jaltaaajaaa}jof+b]+>[-+a[+a{+a[-a}af-a}[+aa)al-a}aa)al-a{+aa}a[+2a)a[+a}aaa}al+a]+al]-a)af-a}a 
alal+a[-af+ajajaall-a[+alaftalafraa)a[tal-alf+ala[+al}af-af+a}[-a}aaal{+af-ala[-al(+alal+a]aajaaf-a[-alal+a)a|aa[-aftaaal[+a[+al[- 
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ala{+alalaaf-a[+ajaa]f+a[+a]{-ajaf+eaa}aaa]]b[+a{+taf+af-ajaaa[+a[-af-+a}ajaala[-af+a}af+alaf+a}ejaf+al-alf+ala[+al]al-a[+aj{-ajaaa] 
[+al-ala[-a}{+a]a[+ajaa]aal-al-a]o{+a}a]aal-aftajaal[+altall-aljaf+aaa]aaajb[-a[+taltal-alf+aja{ta]jal-a[+all-ajaaal{+al-aja[-al[ta}al 
+alaa}aal af-ajatalalaal-atalaal(tafta](al|al+aaalaaallbfta(+a{+al-al{+ala[+al]al-a[+al[-alaaal(+al-ala[-ajf+ala{talaajaal-a{-alal 
+aja}aa[-a[+a}aal[+a[+a][-a]}af+aaa}aaa}]}b[+a[-aaal-2ajalaf+aajaftea]alaaaa[+af-alaja[-al+aajaf+aala[+eaja[+aalal+aa}aa}a[+al+a[-a 
Ja-ala[-raa][-aajaf+aaJa[-aal[+aajaalla[+aalaf-aftalaf+alaalal+af-alaf-al[+aa}a[-ajaa}al-a[+aala[+aala[+a]aaala[+al+alf-alat-ajaalal+ 
af-af+ala}aala{-a[tala[+aja[+a]alaf+al-al[+a}a[+al}of-af+alf-ajaaal(+al-aja{-alf+a}a[ta}aajaat-a[-ala[+alajaaf-a[+ajaal[tal+a}[-apjal+ 
aaa)aaa)}c{-b{-bf-al-a[+al-ajaa]al+al-al+a]ajaa}af-af+alal tala[+a]ala[ta[-a)f+alal+al]a[-af+a]f-alaaall+af-alaf-a}[+ala[-tajaalaaf-al-a 
Jaf+ajajaaf-af+alaal[+aftal[-alja[+aaa}aaa}}b[+af-al+af-al(+ala[+a}al-a[+a}f-a}aaa(+al-a]al-a]f+ala[+a}aa)aal-a[-a}a[ta)a}aal-al+a} 

aal(+a[+alf-al}af-+aaa}aaal|b[-al-a[taf-alf+alaf+alja[-a[+al{-ajaaal{+al-aa{-al[+aa[+a}ea)aa{-af-a}a{+a}ajaaf-a[+a}aall+al+a}f-a}a[+ 
aaajaaa}]b{-a[+aaa[-aa}a}a{+aa}a[+aa}ajeaaa(+af-alalal-a[+aa}a[taajal+aala[+aalal+aalaala[+a[+al-ala{-aja{+aal{-oala[taafa[-aaj+a 
ajealja[+aa}a[-al-+a}a{+alaala[-+al-ala[-al[+aa}a[-alaala[-al+aa}af+aa}a[+ajaaalal+a[+a][-aja[-ajaala[+af-a[+a)ajaafal-a[talal+alaf ta] 
ala[-+tal-al(+ajaf+a]jal-a[+alf-ajaaajl+a[-aja[-al[-+ala{+a}aajaal-af-aja[+ajalaa[-af+alaa]{+a[+aj{-alja[+aaajaaal}c[+b[+b[+al+a[+al-a] 

aala{+af-a[+aja}aala[-af+a}a[+alaf+ajala[+al-al[+a}a[+a} af-a[+alf-ajaaalt+al-aja[-al{+a}a[+ajaajaal-a[-aja[+aja}aal-a[ tajaalf+a[ta] 
[-alja{+aaajanajjb{-altal+a{-al[raja+aljal-af+al{-2jaaalttaf-a}af-a}[+a}af+ajaa}aa[-af-a}af+aja}aaf-afta}aalfraf+al[-al}af+aaa}aan}} 
bltaltaftal-a]f+alal+al}a[-af+a][-ajaaal[-+al-a}a[-a)[+a}al+a}aa}aaf-a[-aja[-ta}a}aa[-a[+a}eal[+a[+a]f-al}a[+aaajaaal]b[+al-aaa{-aa}aja 
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alaltal-aaf-a}[+aajal-ajaala[-af-+aala{+aaja[+a]aaa)af+af+al[-aa[-ajaaja[+a[-a[+a}ajaalo[-af+a}al+ala[+a}aja[taf-al[+a}af+a}}alof+ 
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Lalal-al[+ala[+alaaleal-af-ala[+alalaal-a[+ajaal{+a{+a][-allaftaaalaaal|b{-a{taaa{-aalalaltaala{taalalaaaa(tal-alala{_a[taala(taaja 
[+aa}af+aalaf+aa}aa}al+al+a[-a]a[-a}a[+aa}[-aa}a{+aala[-aal[+aa}aa}}a[taa}a{-a[+-a}a[+a}aalal+a{-aja[-al{+aa}af-ajaa)a[-a[taa}altaaja 

[+alaaaja[+a[-+al[-ala{-ajaalal-+af-a[+a}ajaa}al-af+aja[+ala[+ajaja[+al-a][+a}a[+a]}af-a[+al[ aleaaj[+al-a}af-alf+ta}a[+ajaaaal-af-a}al 
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ANEXO V 

aala[+aa}af+ajaaaa[+a[-+al[-alaf-ajaajal+af-af-+alalaa}af-af+alaf+aja[+alalaf+af-al[+ajal+al]al-afta}(-ajaaa)(+a[-aja[-alf+a)a[+a}aa] 

aaf-af-ala[+alalaa{-al+a}aa){+al+aj[-a]a{+aaa}aaal )bb|+a{+af-of tas}af+anjaalf rasajaaal-azalftaal-aala{+a{-alef-alaf-a}af-a}ajaa)-a}a 
ajaaf-a{+aaa{-aa]a}a{+aa]a{taalajaaaa{+a{-alalal-al+aa]a(+aa|a[+aa}a[+aa}a[+aa}aalaf+a{ta[-alof-a}a[+aa][-aajal+aaja[-aal{+aajaajja 

[+aa]of-af+ala[+a}aalaf+-af-alaf-al[+aaa[-ajaajaf-a[+aa}a{+aala[-ta}aaalal raf +ajf-a}af-a}aalaf+al-a[+a}a}aa}al-a[+a]af+a}af-+alalal+af 

-al+a}a[+a}}of-a[+alf-ajana)[+af-ajal-a}f+a}a[+a}aa)oa{-a[-ajaf+a}ajaa[-af+ajaa}{+af+al[-al]laf+aaa}azal}obl-af-al-aaalf+aat-aa}altal- 
alaf-ala{-aJaf-ala}aaf-a}aalaa{-af +aaa[-aaja)a[-+aa]al+aa]alaaaa[+al-a)aja[-a[+aa}a[+aa}a[+aa]af+taaja[+aajaala[tal+af -ala[-aja{taal[- 

aaja[+aa}a[-aa}{-+aajealjat+aala{-af+a)af+ajaa}a[+al-alal-alf+aa}af-ajaa}af-af+aa}af+aa}a[+a}oaa]e[+a[+ajf-a}al-a}ea}a[+al-af+ajajan 
Jaf-af+a}af+a}af+ala}a[+af-al[+ala[+al}a{-af-+alf-alaaal[+af-ala[-alf+a}a[+a}aa]aa{-al-a}af+ta)ajaa[-af+a}aaj[+al talf-a]}a[taaa}aaal]ob 

[taf+a[+al-ala}a[-af+aa}af+aa}a[+aa]al+aa}a{+aalaala{+af+af-ala[-a}al+aalf-aala[+aa}a{-aa}{+aa}aa}al+aa)al-a[-+a)al+ajaa)a(+a[-alal 

-a}f+aa}a{-a}aa}a[-a{-+aafa[+ealal+a]aaala[+a{+al]-ala{-a}aalal+a{-al+alajaaaf-af+a}af+a]a[+a}ala[+al-a][+a]a[+ajjal-af+a}{-ajaral{+ 

al-aje{-a][-+a}af+a}aa}aa[-al-a}a{+a}ajaa{-afa}aall+a[+alf-a}}al-+aaa]aaa]]bb{-af-af+af-ala[-al[+2alaf-ajaa}a[-al+aaja[taala[talaaala 

f+a[+a}f-a}a{-alaalaf+a[-af+aalaa}af-af+a]a[+afa[+aja}a[+al-alf-+ajal+al}af-af+a}{-ajaaal[+a[-ajaf-alf+ala[+a}aa aaf-af-aja[-+a}alaal- 
af-+a}aa][+af+al[-alja[-+aaa}aaa)|bb[+af+al+af-alf+aal+a]jal-a[+a}f-aaaal(+af-a}al-alf+alaf+a}aa)aa[-af-a}a[+a}ajaal-a[+ajaa]{+al +a] 

[allaf+aaalaaa}|obf-af-a[-+raf-a][+alaf+al]a[-af+a]f-ajaaa)[-+a[-ajaf-al[+aja[+a]ea}aaf-a[-a]a[+ala}aaf-a[ta]aalf+a[+al[-a}]afraaajacal] 
bb[taL+anal-aalala[-+aala(+eajalaaaa[+al-ajalat-af taala(+aalal+aajattaala(+aalaalatta{+af-alal-alat+aal[-aalal-taala[-aal{taa}aal]a 
[taala[-a[+a}af+alaajafraf-a}af-al[+aala{-alaajaf-a[+aa}a[+aaja{+alaaa}af+al+al[-a}al-a}aala[ta[-af+a]a}aalal-afta}al taja[+a]ala[ta 

{-alf+afa[+a}}a{-a[+a}[-a}aaaj[+af-a}a[-al{+a]a[+a}aajaaf-af-alaf+a}a}aaf-a[+a]aa][+al+a}[-a}ja[taaa}aaa 
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ANEXO VI: GRAMATICA DE LA PLANTA DE HINOJO 

(Foeniculum vulgare Wil). 

  

  

V={a,b,c,),G+,-} donde: 
achojas y ramas terciarias, representadas por una linea de 0.8 cm. 

b= intemados de fas ramas secundarias, representadas por lineas 

de 4 cm. 
c= internodos del tallo principal, representados por lineas de 8cm. 

() =Indicacién de ramificacién. 

+ = ramificacién a la izquierda. 

~ = ramificacion a la derecha, 

o=50° 
  

oftaf-al-at+aftala{-ajalf-af+a}al}a[+a}+a}al-ajalel-af-alaf+ajajof+altalal-alalal+al-alajal+a{+aftalaf-ajajal-af-alalta)ajaf+af+ajaja 

(alaftajelo(al-af-slefralaf-alalaftafa}aL-alajaf-a[+a}ala[talala(+a(+al+ala(-alalal-a(-2jaf+alaja[a}af-a}a}aaal-ol-a}a[+ala}a[+af+ 
alaf-alattajajaf-af-alala[+al-a}a}al-ala[+ala)bf-af-af-a[-af+af+aJal-ala{-a{taja}jal+al aja] ajalal-af-a)altaja}a[+a[+alaf-ajala(tal{-a 
Jslal+al+al+alaf-a}ajat-af-ala[+aja}a[+a[+a}alal-ala[+alalb{-al-af-aja{+ala[-ajajat+al+a}aj-a}aja]-al+a]ala[ralaja[+a[+a{+a}af-alsjal- 

af-a}a(ta}a}a[+a}al-ala)aaaf-af-a}af+a}a]a[tal-+ala(-ala(+a}ajaf-af-aja}aftal-ajajaf-aleltajaljo[+af+al-af-a[+af+alal-alal-a[+aja}jatta 
(+alal-a}a)af-a-alal-+alaja(+al+aaf-ajala[+al(-alalaf+aftal+ala{-ajaja[-af-alaf+a}a}al taf rajajal-ala[+ala}bl-af-al-ala[talaf-ajajattaf 

+a)al-a}a}al-a[+a]a}af+a}ala(+a-+af-+ala[-alalal-al-alaf+ajaje(+ajal-ajajazal-aj-a)al+ajajal+a[+aa[-aa[+ajalat-a(-alaja(+af-ajajal-aja 

[ra}a))bf-af-af-af-af+af-+ala[-afal-al+alalla(+al+alaf-ofajal-al-ajaf+a}ajal+af+a]al-ajajaf+a]f-alajal+al+al+ala(-alalel-al-ajaf+ajajat 
+af+talalal-alaf+ala}bf-aL-al-alaf+alaf-alala(+af+ala{-aja}a[-af+aja}al+a}aja[+al+af+ala[-ajaja[-af-alaftajaja{+aja[-aja}aaaf-a[-ajaf+a 

Jaloftaf-rajaf-alat+alalal-a{-a}ajattal-ajaja[-alaftajal}bfraltal+af+al+alal-a}a}af-a[-ala(talala(tal+ajajaf-aja(tajajazaf-af-a[-a)ajta 
Jat-ajala[+aftalaf-alalel-al-ralajat+ajaja{+altaf+aa[-aalal-a[-a}a[+ajaja[+alaf-alaleaa(-af-alaftalajat+a[+ajal-a}a{ta}a}aj-a[-a)alal 

+a{-alajat-ala(+ajalfo(-af-a{-af-a}af+re}af-a}s}al+al+a)al-a}a)af-af+alajaf tajaja[+atta[+alal-ajajal-al-alaf+a}aja[+a}al-a}a)aaal-a[-af-a 

laftalalaftaL+ajaf-alaftala}a[-af-af-aja)af+af-alajal-ajaf+aja))jb[+al-a[-af-ala(tajal-aja}af+a(+a}af-aja}a[-a[+a}a}altalajaf+afralta} 
af-alalal-al-a}a[+ajajal+alaf-alajaaaf+a]-+al-ajaftaja]a[+a[+a}a{-alaf+alalat+e[-alaja}a[+a{-ajajaf-aja[+a}a}}}b-aaajaaad 
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