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Pensamiento

“‘Objetos naturales muy diversos, muchos de los cuales no son familiares, tales
como la tierra, el cielo y el océano, se estudian con la ayuda de una amplia
familia de objetos geométricos, que hasta ahora, habian sido considerados
esotéricos e inutilizables, pero que, por la simplicidad, la diversidad, y la
extension extraordinaria de sus nuevas aplicaciones, merecen ser integrados
hasta en la geometria elemental. Si bien su estudio corresponde a diferentes
ciencias, la geomorfologia, la astronomia y la teoria de la turbulencia, entre
otras, los objetos naturales en cuestion tienen en comin el hecho de poseer
una forma sumamente irreqular o interrumpida; a fin de estudiarlos, he
concebido, puesto a punto y utilizado extensamente una nueva geometria de

la naturaleza” (Mandelbrot, 1997).
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Resumen

La presente investigacion surge en el marco del proyecto de Robdtica Agricola
qgue se desarrolla en la Universidad Agraria de La Habana, tuvo como objetivo
disefiar un modelo que permitiera la representacion tridimensional de la planta
Capsicum Annuum L. mediante la teoria de la geometria fractal para su uso en
simuladores de robots agricolas. Se analizaron caracteristicas morfolégicas de
la planta Capsicum Annuum L., se realiz6 un andlisis fractal de la planta mediante
el método Conteo de Cajas efectuando un ajuste lineal por el método de Minimos
Cuadrados, demostrando la presencia de una relacion lineal que permitid
clasificar la planta de Capsicum Annuum L. como un fractal, sobre esta
informacion se disefid el modelo que describe el crecimiento de la misma
mediante un Sistemas-L con caracteristicas fractales, se construy6 a partir del
modelo el algoritmo que describe el Sistema-L Capsicum Annuum L. en lenguaje
natural. Para validar el modelo se utilizé la herramienta Lparser, permitiendo
interpretar la estructura del modelo de Sistema-L de la planta, simular el
crecimiento de la misma en diferentes etapas y visualizarlo mediante el visor 3D
Web, Cortono3D Viewer 6.0. Se observa que la tendencia al futuro sera
desarrollar mas este tipo de modelos, incluyendo variaciones debido al ambiente

y manejo, de manera que apoyen la toma de decisiones.

Palabras claves: modelacion tridimensional, Capsicum Annuum L., geometria

fractal, Conteo de Cajas, Sistemas-L.



Abstrac

This research began in the framework of the Agricultural Robotics develops in the
Agrarian University of Havana, aimed to design a model that would allow the
three-dimensional representation of the plant Capsicum Annuum L. by the theory
of fractal geometry for simulators use in agricultural robots. morphological
characteristics of the plant Capsicum Annuum L. analyzed, a fractal plant analysis
was performed by counting method boxes performing a linear fit by the least
squares method, demonstrating the presence of a linear relationship which
allowed the classification plant Capsicum Annuum L. as a fractal, this information
model describing the growth of the same through a systems-L with fractal
characteristics was designed, built from the algorithm model that describes the
system-L Capsicum Annuum L. in natural language. To validate the model the
Lparser tool was used, allowing to interpret the structure of L-System model of
the plant, simulating the growth of the same in different stages through the
viewfinder and display 3D Web, Cortono3D Viewer 6.0. It is noted that the future
trend will develop this type of models, including variations due to the environment

and management, so that support decision-making.

Keywords: three-dimensional modeling, Capsicum Annuum L., fractal geometry,

Count Boxes, Systems-L.



Glosario de términos

GLOSARIO DE TERMINOS

Filotaxis: se denomina filotaxis a la disposicion que presentan las hojas en el
tallo. La disposicion que presentan es caracteristica de cada especie y tiene la
funcién de que las hojas estén expuestas al sol con el minimo de interferencias

posibles por parte de sus compafieras. Las hojas se denominan:

e Opuestas: si se encuentran situadas una en frente de otra en el mismo
nivel del tallo

e Decusadas: si cada verticilo con respecto al anterior esta girado 90°.

e Esparcidas: cuando se disponen, de una en una, siguiendo una hélice.

e Alternas: cuando se disponen, de una en una, formando un solo plano.

e Verticiladas: cuando de un verticilo o de un mismo punto salen las hojas.

e Fasciculadas: es una disposicion similar a la del verticilo, en la que las
hojas salen en forma de ramo pero de puntos distintos (aunque muy
cercanos entre si).

e En roseta: si presentan una disposicion en espiral muy apretada
alrededor del tallo, pudiendo ser basales o dispuestas al final del tallo.

e Basales: si parten de un mismo punto en la base. El tallo no es visible o

esta muy reducido.

Organogénesis: evento morfogenético que se caracteriza por su desarrollo
unipolar. Es la formacion de un primordio unipolar a partir de una yema con el
subsecuente desarrollo de este en un brote vegetativo, existiendo siempre una
conexion entre los nuevos brotes y el tejido paterno. Estos brotes vegetativos
son posteriormente puestos a enraizar en otra etapa, via formacion de primordios

de raices y el subsecuente enraizamiento final.

Fotosintesis: proceso quimico que tiene lugar en las plantas con clorofila y que
permite, gracias a la energia de la luz, transformar un sustrato inorganico en

materia organica rica en energia.

Yema: en botanica, la yema es un 6rgano complejo de las plantas que se forma
habitualmente en la axila de las hojas formado por un meristemo apical, (células
con capacidad de divisién), a modo de botén escamoso (catafilos) que daran

lugar a hojas (foliiferas) y flores (floriferas).
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Yema axilar: cuando esta ubicada en la axila de una hoja (también denominadas

laterales).
Yema apical: cuando esta ubicada en la punta de una ramilla.

Apice: en botanica o zoologia, apice designa el extremo superior o punta (del

latin apex, con el mismo significado) de la hoja, del fruto, del pdlipo.

Peciolo: el peciolo o peciolo (del latin petiolus, forma diminutiva de pes pedis,
pie, tronco de una planta) es el rabillo que une la lamina de una hoja a su base

foliar o al tallo.

Sépalos: en botanica se denomina sépalo a la pieza floral que forma el céliz de
una flor de una planta angiosperma. Los sépalos son los que envuelven a las
otras piezas florales en las primeras fases de desarrollo, cuando la flor es solo

un capullo o pimpollo.

Corola: conjunto de pétalos que forman la flor y protegen sus Organos de

reproduccion, los colores llamativos de la corola atraen a los insectos.

Caliz: en botanica, el caliz es el verticilo externo en las flores con perianto
heteroclamideo, es decir, con dos clases de piezas. Se compone de sépalos,
que son antofilos estériles, generalmente verdes y de consistencia herbacea.

Tiene funcién protectora.

Raiz pivotante: raiz formada por un eje preponderante del cual arrancan las
raices de segundo orden. "las plantas dicotiledoneas presentan raices

pivotantes"

Sistema radicular: En botédnica, se denomina sistema radical o sistema
radicular al conjunto de raices de una misma planta. Segun su origen y desarrollo
se distinguen dos tipos de sistemas radiculares, los cuales estan asociados a

grupos diferentes de plantas.
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Introduccion

INTRODUCCION

Uno de los usos que tradicionalmente se ha dado a la matematica, es el de
proveer modelos que caractericen los fendmenos, principalmente del mundo
fisico (...) diversos campos de la computacion grafica y su constante avance ha
llevado a la busqueda de modelos matematicos que describan la realidad,
consolidando estructuras que se pueden representar en un computador y que
explicaran algunos de los fenbmenos que se dan en la naturaleza, como por
ejemplo (...) la representacion realista de plantas y sus partes (...) (Vivas et al.,
2005).

La modelacion, en general, en los ultimos afios ha sufrido un vuelco, debido a la
existencia de herramientas de mayor capacidad para modelar sistemas
complejos. Estas herramientas van desde un sustento teérico mas amplio,
mejores algoritmos matematicos para modelacidon y mayor capacidad de
procesamiento de informacion debido a los avances de la informética. La
biologia, boténica y otras ciencias afines no han estado ajenas a esto, uniéndose
a la tendencia mundial de manejar modelos mas complejos que permitan
experimentar en “laboratorios virtuales” el desarrollo de los fendmenos en
estudio (Fernandez, 2005).

Especificamente, en la modelacion del crecimiento y desarrollo de plantas
existen hoy dos corrientes béasicas: por un lado, en la ultima década ha existido
un fuerte avance en la modelacién estructural de plantas, entendiéndose por
modelacién estructural la determinacion y modelacion de las leyes
fundamentales que comandan la formacion de la estructura de una planta, su
filotaxis, organogénesis, reacciones estructurales ante el ambiente, entre otros.
Por otra parte, ha habido grandes avances en los modelos fisioldgicos de plantas
(modelos de fotosintesis, respiracion, movimiento del agua al interior de la planta,
fijacion de carbono, entre otros). Dado que estos dos aspectos por si solos no
explican totalmente el funcionamiento de una planta, la unién de ambos tipos de
modelos ha dado origen a los modelos funcionales-estructurales de plantas

(functional-structural plant models) (Fernandez, 2005).
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Se revisa literatura proveniente especialmente de los principales grupos
dedicados a estos desarrollos; como son el grupo de investigadores
perteneciente al Laboratorio de Modelacion de Plantas AMAP, unidad mixta de
investigacion entre el CIRAD (Centro Internacional de Investigacion Agricola
para el Desarrollo) y el INRA (Instituto Nacional de Investigacion Agricola), en
Francia. Este grupo ha desarrollado principalmente la teoria de analisis
arquitectural de plantas y la modelacion estocastica de su estructura en tres
dimensiones. Por otra parte, esta el grupo de trabajo del METLA (Instituto
Forestal de Finlandia), quienes han trabajado en la elaboracion de modelos
funcionales-estructurales, liderados por el Dr. Risto Sievanen. Por ultimo, existe
un grupo en la Universidad de Calgary, liderado por el Dr. Przemeslaw
Prusinkiewicz, quienes han completado los alcances del Lenguaje L (de
Lindenmayer) de modelacion de plantas en tres dimensiones, creando un

laboratorio virtual de plantas.

Los modelos funcionales estructurales de plantas tienen en comdn que integran
los procesos fisioldgicos involucrados en la formacion de una planta con los
resultados topoldgicos o morfolégicos, lo que segun los intereses del proyecto
de Robdtica Agricola que se lleva a cabo en la Universidad Agraria de la Habana
y dentro del cual esta investigacion constituye una sublinea, no se ajusta a sus
objetivos, por lo que resulta importante obtener un modelo que describa el
crecimiento de la planta Capsicum Annuum L. desde su visién morfolGgica para
ser utilizado en los simuladores de robots agricolas, para ello se analiza el estado
del arte en la modelacién del crecimiento de plantas, centrando la atencion
especificamente en una de las corrientes basicas que existen actualmente en

este campo: la modelacion estructural de plantas.

A partir de los elementos antes expuestos se declara como Problema cientifico:
¢Como modelar en 3D la planta Capsicum Annuum L. para su uso en

simuladores de robots agricolas?
Objeto de estudio: La modelacion tridimensional de plantas.

Campo de accion: La geometria fractal aplicada a la modelacion tridimensional

de plantas.
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Objetivo general: Diseflar un modelo que permita la representacion

tridimensional de la planta Capsicum Annuum L.

Objetivos especificos:

e Analizar los referentes tedricos sobre modelacion de plantas y la teoria de la
geometria fractal.

e Desarrollar un modelo matematico basado en la teoria de la geometria fractal
gue describa el crecimiento de la planta Capsicum Annuum L.

e Disefar el algoritmo que responda al modelo descrito.

o Validar el modelo.

Hipotesis: Mediante la teoria de la geometria fractal se puede modelar el
crecimiento de la planta Capsicum Annuum L. en sus diferentes estadios para

ser utilizada en los simuladores de robots agricolas.

Novedad cientifica: Se introduce la teoria de la geometria fractal aplicada a la
modelacion de plantas Capsicum Annuum L. para su uso en simuladores de

robots agricolas.

Aporte practico: Un modelo que permite simular el crecimiento de la planta
Capsicum Annuum L. mediante geometria fractal y Sistemas-L para su uso en

simuladores de robots agricolas.
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CAPITULO 1: REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 Introduccion

En el presente capitulo se hace un analisis exhaustivo respecto a los referentes
tedricos y tecnologias actuales existentes sobre la modelacion tridimensional de
plantas, se profundiza en caracteristicas botanicas de la planta de pimiento
(Capsicum Annuum L.), objetivo de estudio en la presente investigacion para su
posterior modelacion, asi como, las principales corrientes en las que se
desarrolla la modelacién de plantas a nivel mundial, centrando la atencion en la

teoria de la geometria fractal y los Sistemas-L o Sistema de Lindenmayer.

1.2 Botanica del Pimiento (Capsicum Annuum L.)

1.2.1 Taxonomia

El pimiento pertenece al género Capsicum, de la familia de las Solanaceas
(Tabla 1). Las variedades cultivadas de la especie Capsicum Annuum L.
pertenecen a varias subespecies o variedades botanicas, existen algunas de
ellas con sabor picante (Morales, 2013).

El género Capsicum (Solanaceae) representa uno de los cultivos horticolas mas
importantes en el mundo; incluye alrededor de 30 especies de las cuales
Capsicum Annuum L. es una de las especies mas cultivadas y por lo tanto de

mayor importancia econdmica (Nieto et al., 2007).

Tabla 1. Clasificacion taxondmica del pimiento (Capsicum Annuum L.) ( Orellana
et al., 2000).

Nombre cientifico Capsicum Annuum L.
Division Embriophyta
Asiphonograma
Subdivision Angiospermas
Clase Dicotiledoneas
Orden Polemoniales
Familia Solanacea
Género Capsicum
Especie Annuum
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1.2.2 Morfologia

Segun Molina (2012), el Capsicum Annuum L. es una planta herbacea perenne,
con ciclo de cultivo anual de porte variable entre los 0,5 metros (en determinadas
variedades de cultivo al aire libre) y mas de 2 metros (gran parte de los hibridos

cultivados en invernadero).

Sistema radicular: pivotante y profundo (dependiendo de la profundidad y textura
del suelo), con numerosas raices adventicias que horizontalmente pueden alcanzar

una longitud comprendida entre 50 centimetros y 1 metro (Maroto, 2000).

Tallo principal: es bastante lefioso, cuando la planta tiene de 8 a 10 hojas, el tallo
comienza a ramificarse, algunas variedades ramifican mas que otras, segun las
condiciones ambientales y de acuerdo a las caracteristicas de cada variedad. Las

plantas pueden alcanzar una altura desde 40-150 cm (Depestre, 2009).

Hojas: son glabras, enteras, ovales o lanceoladas con un apice pronunciado,
peciolo largo y muy aparente. La insercidén de las hojas en el tallo tiene lugar de
forma alterna y su tamafio es variable en funcion de la variedad, existiendo cierta
correlacion entre el tamafio de la hoja adulta y el peso medio del fruto ( Orellana et
al., 2000).

Flor: Las flores aparecen solitarias en cada nudo del tallo, con insercion en las
axilas de las hojas. Son pequefias y constan de una corola blanca. El céliz esta
provisto de 5 sépalos verdes soldados entre si; la corola es enredada con 5 pétalos
soldados de color blanco, raramente de color violeta palida. La floracion en el
pimiento solo se produce cuando la planta posee un grado de madurez, que no se

consigue hasta que tiene diez hojas (Aldana, 2001).

Fruto: La formacion del fruto se produce en cada nudo y division del tallo. Los
frutos son bayas semicartilaginosas, deprimidas y de color variable. Cuando

estan maduros tienen formas y tamafios muy variables (Araujo et al., 2014).



Figura 1. Planta de Pimiento (Capsicum Annuum L.). Fuente: Elaboracion propia.

1.2.3 Fisiologia
1.2.3.1 Etapas fenoldgicas y desarrollo

Para describir el crecimiento y desarrollo de los cultivos, es necesario determinar
las funciones o tasas de diferentes procesos; éstos incluyen la identificacién de
fases y etapas distintivas del desarrollo, asi como la prediccion de la duracion de
éstas (...) (Soto, 2008).

Segun (Nuez et al., 1996) dentro de las etapas fenologicas del desarrollo del

género Capsicum se encuentran:

a) Germinacion y emergencia

El periodo de preemergencia varia entre 8 a 12 dias, y es més rapido cuando la
temperatura es mayor, durante el periodo entre la germinacion y la emergencia
de la semilla emerge primeramente una raiz pivotante y las hojas cotiledonales,
luego el crecimiento de la parte aérea procede muy lentamente, mientras que se
desarrolla la raiz pivotante. Casi cualquier dafio que ocurra durante este periodo
tiene consecuencias letales y es la etapa en la que se presenta la mortalidad

maxima.



Revisién bibliogrdfica

b) Crecimiento de la plantula

Luego del desarrollo de las hojas cotiledonales, inicia el crecimiento de las hojas
verdaderas, que son alternas y mas pequefias que las hojas de una planta
adulta. De aqui en adelante, se detecta un crecimiento lento de la parte aérea,
mientras la planta sigue desarrollando el sistema radicular, es decir, alargando y
profundizando la raiz pivotante y empezando a producir algunas raices
secundarias laterales. La tolerancia de la planta a los dafios empieza a

aumentarse, pero todavia se considera que es muy susceptible.

c) Crecimiento vegetativo rapido

A partir de la produccion de la sexta a la octava hoja, la tasa de crecimiento del
sistema radicular se reduce gradualmente; en cambio la del follaje y de los tallos
se incrementa, las hojas alcanzan el maximo tamafio, el tallo principal se bifurca
(9-12 hojas), después que el brote ha terminado por una flor o vastago floral
(botdn floral). A medida que la planta crece, ambas ramas se subramifican,
después que el crecimiento del brote ha producido un nimero especifico de
organos florales, vuelve a iniciarse una continuacién vegetativa del proceso. Este
ciclo se repite a lo largo del periodo de crecimiento. Se trata de un crecimiento
simpodial. En este periodo la planta puede tolerar niveles moderados de
defoliacion. La tolerancia se incrementa a medida que la planta crece y siempre
que no haya otros factores limitantes, la pérdida del follaje se compensa
rapidamente.

d) Floracion y fructificaciéon

Al iniciar la etapa de floracion, el aji produce abundantes flores terminales en la
mayoria de las ramas, aunque debido al tipo de ramificacion de la planta, parece
que fueran producidas en pares en las axilas de las hojas superiores. Cuando
los primeros frutos empiezan a madurar, se inicia una nueva fase de crecimiento
vegetativo y de produccién de flores. De esta manera, el cultivo de aji tiene ciclos
de produccion de frutos que se traslapan con los siguientes ciclos de floracion y
crecimiento vegetativo. Este patron de fructificacion da origen a frutos con
distintos grados de madurez en las plantas, lo que usualmente permite cosechas
semanales o bisemanales durante un periodo que oscila entre 6 y 15 semanas,

dependiendo del manejo que se dé al cultivo.
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El mayor nimero de frutos y los frutos de mayor tamafio se producen durante el

primer ciclo de fructificacion, aproximadamente entre los 90 y 100 dias. Los ciclos
posteriores tienden a producir progresivamente menos frutos o frutos de menor

tamafo, como resultado del deterioro y agotamiento de la planta.

Generalmente la fenologia de la planta se resume en: germinacién y emergencia,
crecimiento de la plantula, crecimiento vegetativo rapido, floracion y fructificacion
(Orellana Benavides et al., 2000).

Ny o n~ .
3& R e
0 ‘r o é" d

Fases | Germinacion | Crecimiento Crecimiento Floraciéony

y emergencia | de la plantula vegetativo rapido Fructificacion
Etapas | A, A, A, A, A, Ag Ag A,
Dias 0 8-12 18-35 35-45 | 45-50 | 50-65 | 65-90 | 90-110

Figura 2. Ciclo de cultivo del Capsicum Annuum L. Fuente: Elaboracion propia.

Las plantas de pimiento tienen crecimiento simpddico es decir cuando el tallo
principal deja de crecer y continua el crecimiento en las ramas laterales,
repitiéndose el proceso y en cada bifurcacién se producen flores, generalmente
solitarias. Si la planta se deja crecer libremente, las primeras 6 a 12 flores
amarran fruto, pero la demanda de nutrientes para su rapido crecimiento,
ocasiona aborcibn de wun amplio porcentaje de flores generadas
subsecuentemente. Una vez que estos frutos finalizan su crecimiento y son
cosechados, continda el crecimiento vegetativo y eventualmente, el amarre y el
desarrollo de 4 a 8 frutos mas, que a su vez, ocasionaran el aborto de flores que
se forman posteriormente. Entre la cosecha del primer y el segundo flujo de
frutos puede haber un intervalo de dos meses lo que causa que en un ciclo de
cultivo completo trascurran entre ocho y diez meses después del trasplante
(Reséndiz et al., 2010).
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1.3 Modelizacion

Segun (Gofii y Garcia, 2006) un modelo es una abstraccion o representacion
formal de un sistema o de un proceso. Por tanto, un modelo representa algun
aspecto particular de la realidad convirtiendose en un referente de la misma, que
permite a los usuarios comprender e interaccionar con la realidad, aunque de
una forma simplificada y exenta de la complejidad y riesgos potenciales del
mundo real. La utilidad de un modelo deriva del propdsito o finalidad para el cual
fue formulado. Por ejemplo, hay modelos cuya finalidad no es otra que explicar
o describir el significado de un sistema o proceso teniendo por tanto un propésito
meramente cognitivo. Por el contrario, en ocasiones el modelo es formulado con
el objetivo de encontrar la solucién oOptima de un determinado problema.
Finalmente, en otros casos un modelo encuentra su utilidad a la hora de

establecer una prediccion o prondstico del estado futuro de un sistema.

En el caso particular de la Biologia, un modelo es mas valorado cuando ademas
de proporcionar una explicacion de la estructura u organizacion de un sistema,
permite la posibilidad de establecer predicciones (aunque éstas sean
cualitativas) que mas tarde puedan ser contrastadas de modo experimental u
observacional (Lahoz, 2004).

Sistema Abstraccion
Biologico > Moaodelo
(real)
T Iy
Comparacion | Estudio

Calibracion

Resultados
Modelo

A

Simulacion

Figura 3. Diagrama para la construccién de un modelo representativo de un

sistema bioldgico real. Fuente: (Lahoz, 2004).
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En la figura se pueden identificar las fases que se siguen en la elaboraciéon de

un modelo. La primera es realizar un estudio profundo del sistema. Mediante este
estudio se seleccionan las variables més importantes, las relaciones e incluso
los comportamientos esperados. A continuacion se realiza el modelo (lo cual
implica un importante ejercicio de abstraccion y traduccion), para finalmente
realizar simulaciones sobre dicho modelo. Si los resultados no son satisfactorios
(normalmente porque no se corresponden con los reales o los esperados), es
fundamental volver a analizar el sistema bioldgico real y plantearse si faltan por

afiadir elementos y/o relaciones que puedan ser relevantes. Loc. Cit.

1.3.1 Modelo matematico

Segun (Hein y Bienmbengut, 2006) un modelo matematico se definen como: “un
conjunto de simbolos y relaciones matematicas que traducen, de alguna forma,
el fendbmeno en cuestion. EI modelo permite no so6lo obtener una solucién

particular sino también servir de soporte para otras aplicaciones o teorias.”

Por su parte Barbosa (2009), advierte de la multiplicidad de sentidos que se le
da a la palabra modelo, el cual define como: un modelo en un sentido amplio es
aguel que denota una representacion simplificada, mental o no que los seres
humanos hacen sobre la realidad (o supuesta realidad). Llamemos a modelar el
proceso de produccion de un modelo.

1.3.2 Modelacién matematica

(Bassanezi y Biembengut, 1997) plantean que la mayoria de los autores cuado
se refieren a la modelacién matematica lo hacen como el proceso que utiliza
conceptos y técnicas, esencialmente matematicas, para el andlisis de

situaciones reales.

Segun Zapata (2014), se muestra que el concepto de modelo esta intimamente
relacionado con la modelacion matematica, debido a que justamente de lo que
se trata es de buscar un modelo que interprete, describa o solucione un
fenémeno o problema de la realidad (...) La modelacion matematica entonces,
permite elaborar modelos que posibilitan una mejor comprension, simulacion y

explicacion del fenomeno que se estudia.

10
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La autora de la investigacion coincide con los criterios de los autores ya que se

centran en mostrar el modelo matemético como una forma de estudiar, por medio
de relaciones matematicas, la formalizacion de un fendmeno asociado a la

realidad, lo cual se corresponde con los objetivos de la presente investigacion.

1.4 Modelacion estructural de plantas

La modelacion estructural de plantas ha sido desarrollada a través de tres
corrientes diferentes: por una parte, existen variados modelos alométricos, que
buscan explicar la forma general del tronco y de la copa de los arboles,
asemejandolos a formas geométricas generales, tales como conos truncados,
esferoides, entre otros. La simplicidad de este tipo de modelos, sin embargo, no
permite explicar muchos fenédmenos en el desarrollo de plantas. Estas limitantes
generaron la necesidad de crear modelos en que la unidad fundamental a
modelar ya no fuese la planta completa, o la aproximacion geométrica a la forma
de la copa, sino que estructuras mas pequefias dentro de la planta. Dentro de
este tipo de modelacion, se destacan las dos corrientes restantes: la modelacién
de arquitectura de plantas y los lenguajes orientados a la modelacion
tridimensional de plantas, como los Sistemas-L (0 lenguaje de Lindenmayer)
(Fernandez, 2005).

Es importante antes de continuar abordando el tema relacionado con este tipo
de modelacién centrar la atencién en otro forma de modelar estructuras
complejas de la naturaleza, como son las plantas: se hace referencia a la Teoria

de fractales.

1.5 Geometria de fractales

La geometria euclidiana, la trigopnometria y el célculo son las herramientas que
generalmente se usan para modelar los fendmenos naturales. Los modelos son
descritos en términos de puntos, lineas rectas, circulos, pardbolas y otras curvas
simples. Asi, los puntos de dimensidn cero, las lineas y curvas unidimensionales,
las figuras planas bidimensionales como el cuadrado y el circulo, y los cuerpos
tridimensionales como los cubos y las esferas nos hacen ver al mundo como
hasta ahora lo entendemos. Sin embargo, algunos fenémenos naturales son

descritos mejor por una dimensién cuyo valor no es precisamente entero, en

11
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otras palabras, no corresponde a una dimension euclidiana. Ese valor, entonces,

corresponde a una dimension fractal (Valdes y Olivares, 1998).

Desde que se formd nuestro planeta han existido, en la naturaleza, una gran
diversidad de formas complejas y cadticas: el ramaje de un arbusto, la superficie
rugosa de una roca, el contorno de una nube o el perfil de una montafia, que no
podian ser descritas desde el punto de vista de la geometria, la amplificacion de
una parte de estos cuerpos proporcionaba otra estructura compleja que,
aparentemente, no guardaba ningun orden. A este tipo de formas se les
considerd, durante mucho tiempo, como “monstruosidades geométricas” que no

se disponian a ser estudiadas de forma sistemética (Moreles, 2003).

A este tipo de formas geométricas que, entre otras propiedades, contienen una
imagen de si mismas en cada una de sus partes, se les llama fractales, y hace
ya mas de una década que ingresaron al mundo cientifico con un conjunto de
nuevas reglas para enfrentarse con el reto de conocer y describir la naturaleza

mediante el uso de mecanismos matematicos (Torres y Loraza, 2008).

Mandelbrot desarrollé esta nueva geometria que permite el estudio de las formas
naturales, identificando una familia de formas demasiado irregulares para ser
descritas mediante la geometria euclidiana a las que llamo fractales (...) La
geometria euclidiana describe por medio de férmulas, asigna dimensiones
enteras a los objetos y es adecuada para describir objetos hechos por el hombre.
En contraparte, la geometria fractal describe por medio de algoritmos, permite
dimensiones fraccionarias y es adecuada para describir formas naturales (Ortiz
y Hinojosa, 1998).

Segun del Alamo (2012), dicha geometria provee una descripcién y una forma

de modelado matematico para las complicadas estructuras de la naturaleza.

1.5.1 Concepcion de la geometria fractal

El matemético griego Euclides, presentd en su obra los Elementos, la manera
formal para el estudio de las propiedades de lineas y planos, circulos y esferas,
triangulos y conos, es decir, las formas regulares. A lo largo del tiempo este tipo

de conocimientos se han utilizado en todas las ramas para explicar los

12
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fendbmenos que presenta la naturaleza; esta geometria se denomina geometria

euclidiana. Sin embargo, las ideas de Euclides son aproximaciones de la
realidad, ya que supone que un punto no tiene tamafio; que una linea es un
conjunto de puntos que no tienen ancho ni espesor, solamente longitud y que
una superficie no tiene espesor. Debido a este punto de vista, un punto tiene
dimension cero, una linea tiene dimension uno, una superficie tiene dimension
dos y finalmente un sélido tiene dimensién tres; por lo tanto, las Unicas
dimensiones que existen en la geometria euclidiana son los numeros enteros: 0,
1, 2y 3 (Braun, 1999).

Desde la década prodigiosa de los afios 60 también Mandelbrot empezo6
investigando fendmenos no explicados del mundo natural (...) Se dio cuenta de
que las matematicas tradicionales eran incapaces de expresar adecuadamente

este tipo de fenémenos” (Woods et al., 2005).

En la segunda mitad del siglo XX la Geometria fractal se convirtié en una nueva
rama de las mateméaticas, pues comenz6 a considerar la simetria de los
fendbmenos desde una nueva perspectiva, es decir, la simetria de invarianza de
escala. Esta explica la raz6n de que algunos objetos se parezcan a si mismos
independientemente de la variacion de la escala de observacién. Por ejemplo,
una ramita pequefia arrancada de un broécoli, seguird siendo como un pequefo
brécoli; una rama de pino de navidad, se vera como si fuera un pequefio pino

recién crecido (...) (Martinez et al., 2009).

La nueva geometria permitio revelar las propiedades mas intimas de la
naturaleza, subrayando la necesidad de representar a los fendmenos tales como
ellos son, en toda su riqueza como elementos multiformes, fraccionados y
difusos (Mandelbrot, 1997).

Segun (Martinez et al., 2009) por estas razones es que se dice que la Geometria

Fractal es la geometria de la naturaleza.

Para poder hablar de fractales es necesario establecer primero lo que significa
dimensién topoldgica y dimension fractal, para, a partir de ello, definir el objeto

fractal y su correspondiente geometria.

13
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1.5.2 Dimensién topoldgica de un objeto geométrico

Segun Salgado ( 2012), la dimension topoldgica es un término que introdujo
Hennrry Poincaré (1854-1912), fisico francés y uno de los principales
matematicos del siglo XIX.

La dimension topolégica es facil de comprender ya que nos habla de la
conectividad de los puntos del objeto de medida. “ Se dice que una figura es
unidimencional, si su frontera esta compuesta de puntos; bidimensional, si su
frontera esta compuesta de curvas y tridimencional, si su frontera esta

compuesta de superficies” (Mandelbrot, 1997).

El concepto propio de dimension tiene un significado matematio muy amplio por
lo que existen un amplio repertorio de definiciones. Si se tiene en cuenta la
definicion inductiva de dimension topoldgica dada por Poincaré “ un objeto tiene
dimension topologica “m” cuando cualquier recubrimiento de ese objeto, tiene

dimension topoldgica “m” ( Falconer, 1990).

Una definicién distinta de dimension topoldgica es la definicion por semejanza,
llamada también de autosemejanza, que sugiri6 Felix Hausdorff en 1919,
readaptada posteriormente por Besicovich (dimension de Hausdorff-Besicovich)
y que se recoge en la definicion de fractal que propone Benoit B. Mandelbrot
(Mandelbrot, 1975):

Si al obtener desde un ente H, N entes iguales, semejantes al original, con razén

de semejanza r, entonces la dimensién topolégica de H es el numero real D que

verifica:
N-rP =1
Osea:logN+D-logr =0
Por tanto:
_ log N
log%

14
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Segun Sandoval (2010), la dimension topolégica en el sentido de Poincaré

coincide en general con la dimension por semejanza de Hausdorff-Besicovich.
Pero en los fractales no ocurre asi. Se dice entonces, que la dimension definida
por Poincaré es su Dimension Topologica y que la dimension por semejanza de

Hausdorff-Besicovich es su Dimension Fractal.

1.5.3 Dimension fractal o dimensién de Hausdorff

El desarrollo de la geometria fractal ha permitido obtener parametros
cuantitativos para definir el “grado de irregularidad” de un determinado objeto.
Uno de los pardmetros méas representativos es el de dimension fractal, una
generalizacion de la dimension euclidiana para objetos autosemejantes
(Gutiérrez, 1998).

Segun Majdalawi (2006), la dimensién fractal (DF) que sugirio Felix Hausdorff en
1919 es una propiedad de un objeto que nos indica su capacidad para rellenar
el espacio que lo contiene, y puede tomar valores continuos en el espacio de los

nameros reales, entre 0 y 3.

Se esta acostumbrado a ver la dimension de un objeto como un nimero entero
gue indica la cantidad de direcciones independientes o grados de libertad sobre
los que uno se puede mover en el espacio que contiene a dicho objeto, es decir,
su dimension topolégica. Sin embargo, a fin de estudiar los fractales, es
necesario encontrar una expresibn matematica que permita caracterizar la

dimensién de un objeto de forma general.

Segun Ortega (2013), para tal fin se considera un segmento de recta de una
unidad de longitud. Si se triplica su tamafio, esto es, expandirlo con un factor de
escala igual a tres, se obtiene un segmento de recta de longitud tres el cual
obviamente contiene tres componentes congruentes, es decir, tres copias del
segmento original de longitud uno; o sea (3 = 3!). Ahora se hace lo mismo con
un cuadrado de area unitaria. Si se expande por un factor de escala tres, esto
es, triplicar la longitud de sus lados, se obtiene un cuadrado cuya area es nueve
veces mayor. En esta ocasion se tienen nueve copias del cuadrado unitario

original; (3 = 32%). Finalmente se expande un cubo de volumen unitario con un
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factor de escala tres y se obtiene un cubo que consiste de 27 componentes

congruentes (3 = 33) (Ver Figura 4).

D=1 D=2 D=3
r =2
N=2
N=4
HN=2a
r=23 N3
H=19
N o= 27

Figura 4. Concepto de dimensién. Fuente: Ortega (2013).

En cada uno de los tres casos mencionados, se tiene una dimension D, un factor

de escala r y un numero de componentes N, que satisfacen la ecuacién N,..
Donde N, es el nimero mas pequefio de copias diferentes de A en la escala r.

La unién de N copias diferentes debe cubrir completamente el conjunto A.

Otros ejemplos de la validez de esta regla se muestran en la Figura 5, en donde

un tridngulo es expandido por un factor de escala de 2, un cuadrado por un factor
de 2.5 y un segmento de recta por uno de V2.

/
e

4 = 22

.
625 =2,5°

— 1
W2 = (1.""2_}

Figura 5. Ejemplos de escalamiento. Fuente: Ortega (2013).
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Como se demuestra en la Figura 5, ni N ni r necesitan ser estrictamente nimeros

enteros para que la ecuacion N = r? sea valida. Despejando D de la ecuacion
anterior se obtiene la expresion general que se buscaba, misma que se conoce

como dimensién de Hausdorff-Besicovitch:
log N

D= g
logr

Por su parte (Cattaneo et al., 2009), asevera que el principio basico para estimar

la dimension fractal se basa en el concepto de autosimilitud.

1.5.4 Métodos para determinar la dimension fractal de un objeto

Segun Ortega (2013), derivados de la matematica fractal, han surgido un gran
namero de métodos para analizar las propiedades fractales de fendmenos
naturales, resultados de experimentos, imagenes y en general datos en los que
se investiga si tienen o no, y si lo tienen, en qué medida, el comportamiento de

un fractal, es decir, se analiza su dimension fractal.

Segun plantean (Santacruz et al., 2007), algunos de estos métodos son:
e Conteo de Cajas (Box-Counting).
e Divisores (método del compas).
e Relacion area-perimetro.
e Analisis de imagenes y textura.

Los mismos seran explicados en los siguientes epigrafes.

1.5.4.1 Método Conteo de Cajas

Un estimador de la dimensién fractal de una imagen binarizada es el método de
Conteo de Cajas. Este método se basa en el calculo de cajas que se utilizan para

cubrir por entero un objeto (Buchnicek et al., 2000).

(Cattaneo et al., 2009), plantea que el método de Conteo de Cajas es uno de los
mas utilizados para obtener la dimension fractal de un objeto. Consiste en cubrir
una figura con una rejilla de cuadriculas y determinar como varia el nimero de
cuadriculas que se necesitan para cubrir la figura. Se repite para rejillas con
cuadriculas mas y mas pequefias; al disminuir el tamafio de las cuadriculas, se

necesitara un mayor nimero de éstas para cubrir el objeto.
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Segun Passoni (2005) la Dimension por Conteo de Cajas esta en funcion de la

variacion del numero de cajas con el tamafio de las mismas. Evaluando varios
tamafos de cajas se halla la relacion del cambio de N, de acuerdo ar, resultando
un indicador de la complejidad de la forma. EI numero N, de cuadrados

necesarios para cubrir la estructura exhibe la siguiente ley de potencia:
D

1
er(;)

Para calcular la dimension por Conteo de Cajas se evalla la expresion log N,. vs

log 1/r , donde D corresponde a la pendiente obtenida por el modelo de regresion

lineal clasico ajustado por un estimador de Minimos Cuadrados.

El proceso ignora las irregularidades de menor tamafio y estudia como varia el
namero de celdas que cubre el objeto cuando r tiende a cero y ofrece un camino

sistematico aplicable a una gran diversidad de formas naturales.

Segun Bourke (2014), la dimension fractal puede definirse conforme a la férmula

de Minkowski-Bouligand como:

Para fractales naturales con un rango de escala limitada, este limite puede no

ser el enfoque mas acertado. Mas bien, se trazan los puntos logN, y log 1/r
identificando el rango de escalamiento, y encontrando la pendiente de la recta

gue mejor se ajusta a través de los puntos en el rango de escalamiento.

1.5.4.2 Divisores (Método del compas)

Otro método muy extendido y claramente relacionado con el Conteo de Cajas es
el método de divisores o del compas (Compass o ruler method). Se utiliza para

medir la dimension fractal de perimetros.

El método del compés consiste en mover una regla de longitud § a lo largo de la
curva. La longitud estimada de dicha curva seréa el producto del nimero de pasos

N de tamafo delta necesarios para cubrir la curva, esto es, L = N§. Valores de
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delta inferiores dara longitudes mayores; a media que la regla se hace mas y

mas pequenfa, se afiaden mas detalles y la longitud medida crece.

La dimension fractal es estimada mediante la longitud L a diferentes valores de
escala § mediante la siguiente relacion:
log L
D = lim g

§-0 1
logg

1.5.4.3 Relacion Area - Perimetro

Segun (Santacruz et al.,, 2007), el método de area — perimetro es utilizado
generalmente para estimar la dimension fractal de objetos complejos y no sélo
su perimetro. Dependiendo de los objetivos del andlisis, existen tres enfoques
posibles: el método basado en el perimetro, para determinar la medida en que el
perimetro del objeto a analizar, llena el plano; basado en el &rea, para determinar
la medida en que el propio objeto llena el plano; y basada en el paisaje (objeto

dividido en diferentes tipos), para comparar la complejidad del objeto.

El enfoque de la dimension fractal perimetral mide el grado en el que el perimetro

del objeto llena el plano. La relacion perimetro-area esta dada por:
P — kAPl

Donde el area A es el nimero de pixeles que conforman el objeto dado, el
perimetro P es el nimero de pixeles en la frontera del objeto, k es una constante
de escalamiento y D es la dimension fractal, misma que se determina mediante

la pendiente de la gréfica de los logaritmos del area contra el perimetro.

El enfoque de la dimension fractal del area cuantifica la proporcion del plano que

es ocupada por el objeto. Esta dimensién puede ser medida como:

_logA

" logl

Donde L es la longitud maxima horizontal o vertical del objeto en pixeles, y A es

el nimero total de pixeles que conforman el objeto.
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1.5.4.4 Andlisis de imagenes y textura

Segun (Santacruz et al., 2007), en este método una imagen, la cual se supone
tiene una textura, es interpretada como un terreno en tres dimensiones en donde
cada coordenada x,y de la imagen tiene una tercera dimension asociada z que

representa la intensidad de color del pixel.

Posteriormente se realiza un procesamiento muy similar al del método de Conteo
de Cajas descrito en el apartado 1.5.4.1, s6lo que en este caso en lugar de dividir
la imagen con cajas bidimensionales, se tendra que el terreno tridimensional es
dividido en cubos de tamafio R. Se cuentan el nUmero de cubos N que engloban
el terreno a analizar y se relaciona el logaritmo de esta cantidad con el logaritmo
del tamafio de los cubos. La dimension fractal se estima con la ecuacion de

Minkowski-Bouligand.

La autora de la investigacién asume la utilizacion del método Conteo de Cajas
para realizar el analisis fractal de la plata Capsicum Annuum L., pues permite
determinar caracteristicas fractales mediante imagenes de la planta, lo cual
facilita la investigacion ya que es dificil realizar este analisis directamente a la
planta pues no se cultiva todo el afio.

1.5.5 Definicién mateméatica de fractales

Segun (Ortiz y Hinojosa, 1998) Matematicamente, un fractal es un subconjunto
de un espacio métrico para el cual su dimensién de Hausdorff-Besicovitch, Dn-s
es estrictamente mayor que su dimension topoldgica, Dr. La dimension de

Hausdorff-Besicovith no esté restringida a tomar valores enteros.

1.5.6 Tipos de fractales

Segun Majdalawi (2006), existen dos tipos bien definidos de fractales:

Fractales lineales: son aquellos que se construyen con un simple cambio en la
variacion de sus escalas. Esto implica algo muy importante, los fractales lineales
son exactamente idénticos en todas sus escalas hasta el infinito. El triangulo y la

alfombra de Sierpinski y la curva de Koch son ejemplos de fractales lineales.
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Fractales no lineales: en cambio, son aquellos que se generan a partir de

distorsiones complejas o justamente como lo dice su nombre, y usando un
término proveniente de la matematica Cadtica, distorsiones no lineales. La
mayoria de los objetos fractales puramente matematicos y naturales son no
lineales. Ejemplos de ellos son: el super conocido Conjunto de Mandelbrot o el

Conjunto de Julia.

Dentro de estos dos grupos de fractales y dependiendo del tipo de modelo o
estructura matemética, especialmente geométrica o topologica que los genera

(Vivas et al., 2005) plantea que existen multiples clasificaciones:

1. Los fractales en tiempo de escape al infinito, del tipo Mandelbrot y
Julia. (ver Anexos, Figura 19ay 19b).

2. Los fractales en tiempo de escape finito, tipo Newton. (ver Anexos,
Figura 20).

3. Los fractales autosemejantes, que son los atractores de los famosos
sistemas iterados de funciones (IFS’s) y sus diversas clases. (ver
Anexos, Figura 21).

4. Los fractales tipo bifurcacion, como atractores extrafios de ecuaciones
en diferencias, como por ejemplo la ecuacion logistica. (ver Anexos,
Figura 22).

5. Los atractores como limites de las orbitas de sistemas dindmicos
estables.

6. Los atractores extrafios, como limites de sistemas dinamicos

inestables. (ver Anexos, Figura 23).

1.5.7 Caracteristicas de los fractales
1.5.7.1 Autosimilitud

Segun Mandelbrot (1997), un objeto es autosimilar o autosemejante si sus partes
tienen la misma forma o estructura que el todo, aunque pueden presentarse a

diferentes escalas y pueden estar ligeramente deformados.

Los fractales pueden presentar tres tipos de autosimilitud:
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1. Autosimilitud exacta: este es el tipo mas restrictivo de autosimilitud;

exige que el fractal parezca idéntico a diferentes escalas. A menudo la
encontramos en fractales definidos por sistemas de funciones iteradas
(IFS). Ver Anexos, Figura 22.

2. Cuasiautosimilitud: exige que el fractal parezca aproximadamente
idéntico a diferentes escalas. Los fractales de este tipo contienen copias
menores y distorsionadas de si mismos. Matematicamente (Sullivan, 1987)
definio el concepto de conjunto cuasiauto-similar a partir del concepto de
cuasi-isometria. Los fractales definidos por relaciones de recurrencia son
normalmente de este tipo. Ver Anexos, Figura 23.

3. Autosimilitud estadistica: Es el tipo mas débil de autosimilitud; se exige
que el fractal tenga medidas numéricas o estadisticas que se preserven
con el cambio de escala. Los fractales aleatorios son ejemplos de fractales

de este tipo. Ver Anexos, Figura 24.

Los fractales generalmente poseen algun tipo de autosimilitud, puede decirse
que estan formados por partes pequefias que se parecen al todo. Esta similitud
puede ser geométricamente estricta o bien puede ser solamente aproximada o
estadistica. Por ejemplo, el conjunto de Cantor esta formado por dos copias
estrictamente similares de si mismo, mientras que la curva de Von Koch (ver
Anexos, Figura 25 y Figura 26) esta4 formada por cuatro réplicas. Un fractal
natural, como un arbol esta formado por mdultiples copias, que son las ramas,
aproximadamente similares al todo y a su vez, las ramas contienen copias de si
mismas. En este ejemplo, la similitud es sélo aproximada o estadistica y recibe

el nombre de autoafinidad (Cattaneo et al., 2009).

1.5.8 La geometria fractal en la modelacion estructural de plantas

De acuerdo con Fernandez ( 2005), la teoria fractal en la modelacion estructural
de plantas: corresponde a una teoria matematica [...] que en forma sencilla
define que existen estructuras (matematicas y no matematicas) que cumplen con
la caracteristica de estar compuestas, a su vez, de estructuras de menor tamafio,
gue mantienen una cierta similaridad con la estructura completa, recibiendo, por
lo tanto, el nombre de estructuras autosimilares. Esta teoria indica que aquellas

estructuras que pueden considerarse fractales son invariantes a distintas
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escalas. Mandelbrot (1993), plantea que muchas formas en la estructura de la

naturaleza cumplen con estas caracteristicas, entre las cuales estan las
vegetales. Fernandez (2005), plantea que la teoria fractal indica que en la
construccion de muchas formas de este tipo se opera a través de re-escritura de
leyes fundamentales de formacion, dada una cierta secuencia de iteraciones o
re-escrituras, se obtiene una forma compleja, cuyas partes son similares entre
ellas y similares con el todo. Este principio es el fundamento basico de desarrollo

de las plantas.

Asumiendo el criterio de (Cattaneo et al., 2009) quienes plantean y ejemplifican
con estructuras vegetales (especificamente arboles) que un fractal natural
presenta autosimilitud estadistica; basada en la definicién de autosimilitud dada
por (Mandelbrot, 1997), los criterios de Fernandez (2005), sobre el principio que
constituye el fundamento basico de desarrollo de las plantas y segun los criterios
dados por los autores Molina (2012), Depestre ( 2009), Maroto ( 2000), (Orellana
et al., 2000), Aldana (2001) y ( Araujo et al., 2014) sobre la morfologia de la
planta Capsicum Annuum L., la autora de la investigacion clasifica la misma
como un fractal lineal, autosemejante que presenta autosimilitud estadistica, lo
que hace posible que la planta pueda ser modelada mediante la teoria de la
geometria fractal; lo cual sera demostrado realizando un analisis fractal a la

planta mediante el método Conteo de Cajas.

1.6 Autémata celular, re-escritura y Sistemas de Lindenmayer

En la década de los 70 se generd para sistemas expertos el concepto de
Automatas Celulares. El automata celular deriva del hecho de que las células
tienen un conjunto de leyes de comportamiento, y su funcionamiento,
reproduccion, crecimiento, etc., dependen de estas leyes fundamentales y de las
condiciones que la rodean. Este concepto en modelacion se acerca mucho a las
bases bioldgicas de comportamiento de las plantas y asociado al concepto de
re-escritura da origen a procesos 0 estructuras mas complejas (Fernandez,
2005).

Bajo este concepto, el bidlogo Aristid Lindenmayer, en el afio 1968, cre6 un

lenguaje matematico para la modelacion de entes biologicos llamado Sistema-L.
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Loc.Cit. Lindenmayer es uno de los biélogos mas destacados en el estudio de

las caracteristicas constitutivas de la forma de las plantas, quien reconocié que
en diversas formas naturales en especial las plantas, la estructura esta
directamente relacionada con las huellas de su propio proceso de desarrollo. Por
ejemplo, es natural encontrar que las pequefias partes de un arbol se asemejen

a una etapa previa en el desarrollo del mismo (Milan, 2010).

Este lenguaje se basa en los conceptos de automata celular y de re-escritura,
considerando unidades béasicas con leyes establecidas de comportamiento, que
se van re-escribiendo de acuerdo a las condiciones ambientales y a su
programacion interna. En un Sistema-L, las producciones o reglas de re-escritura
son aplicadas simultineamente en todos los puntos del objeto donde sea
necesario, manteniendo asi una caracteristica propia de los seres vivos que es
la ocurrencia paralela de procesos en el organismo. El organismo se podria ver
entonces como un sistema compuesto por subsistemas trabajando en paralelo
(Fernandez, 2005).

Por lo antes expuesto relacionado con los Sistemas-L la autora de la
investigacién asume utilizar este lenguaje matematico para construir el modelo
que describa el crecimiento de la planta Capsicum Annuum L., ademas porque
es un lenguaje aplicable a cualquier estructura en la que se pueda identificar un
patrén basico de desarrollo o crecimiento, lo cual se pone de manifestd en las
plantas, y si el modelo construido es adecuado para el problema que representa,
los resultados obtenidos permitiran explicar el fenémeno que se estudia con un

alto nivel de realismo.

1.7 Sistemas de Lindenmayer

Los sistemas de Lindenmayer surgieron como un intento de describir de manera
matematica el desarrollo de organismos pluricelulares. El objetivo era una
formalizacién en la que se tuviera en cuenta las observaciones puramente
morfolégicas junto con los aspectos genéticos, citologicos y fisioldgicos. Se
pretendia proponer sistemas abstractos que sirvieran como marco teorico para
estudiar todos estos aspectos. El modelo (basado en la potencia expresiva de la

matematica discreta y la combinatoria) se oponia a la formalizacion tradicional
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basada en funciones continuas y ecuaciones diferenciales. El proceso consiste

en discretizar tanto el espacio como el tiempo y codificar las reglas de
comportamiento de manera simbdlica (Ortega, 2000).

Un Sistema-L es un lenguaje, una gramética formal de derivacion paralela, un
conjunto de reglas y simbolos principalmente utilizados para modelar el proceso
de crecimiento de las plantas, aunque también puede modelar la morfologia de
una gran variedad de organismos. Los Sistemas-L pueden utilizarse para

generar fractales autosimilares (...) (Prusinkiewicz y Lindenmayer, 2004).

El concepto central de los Sistemas-L es el de re-escritura, una técnica para
definir objetos complejos reemplazando sucesivamente “partes” de un objeto
inicial simple (el axioma), mediante un conjunto de reglas de re-escritura o de

produccion (Campos, 2011).
1.7.1 Elementos de un Sistema-L

Los Sistemas-L constan en primer lugar, de un conjunto de reglas de generacion
de cadenas de simbolos y a las que se denominan reglas de produccién. Las
reglas de produccion generaran nuevas cadenas de simbolos como resultado de
su aplicacion a cada uno de los simbolos de una cadena preexistente (Lahoz,
2004).

Segun (Campos, 2011) se representa de la siguiente forma:

G={V,S w, P}
Donde:

V: el alfabeto, es un conjunto de simbolos que pueden ser reemplazados

(variables o simbolos no terminales) y se utilizan para componer cadenas.

S: es un conjunto de simbolos que se mantienen fijos (constantes o simbolos

terminales).

w: el axioma, es la cadena que describe al sistema en su estado inicial, formada

por un(os) simbolo(os) de V.
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P: reglas de produccidn, son las transformaciones que seran aplicadas al axioma

y, sucesivamente, a las cadenas generadas. Definen las formas en las que las

variables pueden ser reemplazadas por combinaciones de constantes y otras

variables. Las reglas de produccion generan cadenas formadas Unicamente por

los simbolos del alfabeto y por lo tanto todas las cadenas perteneceran al

lenguaje definido por el Sistema-L.

A continuacion se presenta un ejemplo que permite entender como se forma un

Sistema-L, segun (Millan, 2010), el mismo consiste en:

Un alfabeto que solo esta conformado por las letras “X” y “Y”. Por lo
tanto, todas las palabras que pueden construirse estaran conformadas por
cadenas que incluyen Unicamente estas letras.
Alfabeto

{xv}
Para cada letra, existe ademas una regla de re-escritura, de tal forma que
puede reemplazarse por una cadena construida en el mismo alfabeto. Asi
el simbolo “X” se puede reescribir/transformar en la siguiente cadena “Y
X"y el simbolo “Y” puede reemplazarse por la cadena “X”.

Reglas de Reescritura
X->YX

Y -X

El proceso de re-escritura inicia a partir de una cadena inicial llamada

axioma. En este caso se iniciara con la cadena “X”.

X Axioma
' .
Yy Primera lteracién
/\
X ¥X Segunda Iteracidon
4
¥¥ X YX Tercera lteracién
"2 IR T 4

¥ V¥X ¥YXX¥ ¥x Cuartalteracion
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Al cabo de la cuarta iteraciéon el axioma o cadena inicial “X” se ha transformado
enlacadena “XY XY XXY X".

Segun Millan (2010), los elementos que componen este sistema son en dltimas
muy similares al concepto aplicado en Iniciadores y Generadores para la
construccion de un fractal:

1. Un conjunto de simbolos o alfabeto
2. Un axioma

3. Un conjunto de reglas de reemplazo

La utilizacion de estos mismos elementos son los que permiten deducir, que

precisamente se pueden utilizar los principios de los Sistemas-L, para construir
un fractal.
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CAPITULO 2: MATERIALES Y METODOS
2.1 Introduccién

Una vez realizada una profunda revision bibliografica respecto a los referentes
tedricos y tecnologias actuales existentes sobre la modelacion tridimensional de
plantas, las principales corrientes en las que se desarrolla la modelacion de
plantas a nivel mundial, las caracteristicas de la planta Capsicum Annuum L., asi
como centrado la atencion en la teoria de la geometria fractal y los Sistemas-L y
conociendo como se aplican estos en la modelacion estructural de plantas, es
posible definir las tecnologias, métodos y herramientas a utilizar en la
investigacion. Para ello el presente capitulo recoge los siguientes aspectos: los
métodos tedricos, empiricos y mateméaticos — estadisticos, herramientas y
tecnologias informaticas a utilizar, caracteristicas botanicas de la planta que se
tienen en cuenta en el modelo, andlisis fractal del Capsicum Annuum L., el
proceso que se sigue para generar el Sistema-L, los parametros que se tienen
en cuenta en el modelo, asi como el modelo que simula el crecimiento de la

planta, basado en Sistemas-L.

2.2 Métodos de Investigacion

Nivel Tedrico

e Histérico - Logico: Este método se utilizd con el objetivo de contactar
tedricamente la evolucion de la modelacion tridimensional de plantas a nivel
mundial asi como la utilizacion de la teoria fractal y los Sistemas-L en este
campo, a partir de las diferentes posiciones de los autores que se destacan
en las investigaciones en torno al tema.

e Andlisis y Sintesis: Permitio a partir del andlisis de los criterios de los
autores, definir el uso de la teoria fractal para la modelacion tridimensional
de la planta Capsicum Annuum L.

e Inductivo-Deductivo: Permiti6 a partir del estudio del proceso de
crecimiento de la planta Capsicum Annuum L. y los fundamentos de la teoria
de la geometria fractal definir la utilizacion de los Sistemas-L en la
modelacién de fendmenos de la naturaleza, especificamente el crecimiento

de plantas.
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e Modelacion: Mediante el uso de la teoria fractal y los Sistemas-L se puede
modelar en 3D el crecimiento de la planta Capsicum Annuum L. para su uso

en simuladores de robots agricolas.

Matematicos — Estadisticos: Se utilizo en el andlisis fractal realizado a las
imagenes tomadas de la planta Capsicum Annuum L., pues para el Conteo de
Cajas se hace un ajuste lineal por el método de Minimos Cuadrados, con el
objetivo de demostrar la presencia de una relacion lineal lo que implica

caracteristicas fractales en la planta.

2.3 Tecnologias Informaticas utilizadas en la investigacion

2.3.1. MATLAB

MATLAB es un paquete de software para el desarrollo de algoritmos, el analisis
de datos, la visualizacion y el célculo numérico, es uno de los mas utilizados
actualmente en el mundo de la docencia y la investigacion, dispone de entre sus
muchas herramientas una especifica para el procesado digital de imagenes. Esta
toolbox de procesado digital de imagenes est4 formada por un conjunto de
funciones adicionales que amplian la capacidad del entorno numérico de Matlab
y permite realizar un gran namero de operaciones de procesado digital de

imagenes directamente a través del programa principal (Laorden, 2012).

En la presente investigacion fue utilizado Matlab por las ventajas que ofrece para
el procesamiento digital de imagenes, el mismo se utilizé para simular la malla
sobre la imagen de la planta e ir variando el tamafio de las cuadriculas al aplicar

el Método Conteo de Cajas.

2.3.2 Software estadistico: Statgraphics-Plus 5.1

Es cada vez méas generalizada la utilizacion de técnicas estadisticas para el
analisis de datos por parte de profesionales e investigadores provenientes de
todos los ambitos (Garcia, 2011). Es I6égico, por tanto, la aparicion de programas
que permiten la realizacion sistematica, en un entorno comun, de distintos
analisis estadisticos a partir de un sistema de comunicacion con el ordenador,

conciso y sencillo para el usuario no especializado. Entre ellos esta Statgraphics,
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un paquete de software para analisis de datos estadisticos (Bernardo y Calderon,
2012).

En la presente investigacion se utiliza Statgraphics-Plus 5.1 para representar los
valores obtenidos de aplicar el método Conteo de Cajas, se hace un Andlisis de
Regresion para demostrar la presencia de una relacion lineal, lo que demuestra
caracteristicas fractales en la planta; se determina la dimension fractal de la

planta a partir de la pendiente de la recta.

2.3.3 Lparser

Segun Rivero (2006), Lparser es un software gratuito orientado a la simulacién
de Sistemas-L en tres dimensiones creado por Laurens Lapré. Es un programa
en el que el usuario tiene la posibilidad de especificar el nivel de recursion, lo
que afectara mas tarde a la complejidad de la forma resultante. Ademas el
programa incorpora la posibilidad de introducir mutaciones de dos clases, lentas
y suaves o bruscas y rapidas, que afectaran mediante un nimero determinado
de unidades de tiempo al crecimiento de la estructura bioldgica. El programa
Lparser requiere que se edite un fichero en formato ASCII organizado de acuerdo

con la estructura que se muestra en la Figura 6 (Lahoz, 2004).

# documentacidn interna

5

nimero # nivel de recursion

nimero # dngulo bisico

niimero # grosor del trazo de linea

cadena de simbolos # axioma

cadena de simbolos # primera regla de produccion
cadena de simbolos # segunda regla de produccidn

n:ad-cnu de simbolos # n-ésima regla de produccion
@ # fin del fichero

Figura 6. Fichero en formato ASCII con la estructura del Lparser. Fuente: (Lahoz,
2004).

La Figura 7 muestra el alfabeto de simbolos utilizado por Lparser para escribir
las reglas de produccion y los parametros requeridos de acuerdo con la

estructura propia del fichero.
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Simbolos de orientacion:

+
Hx)

-(x)
&
&(x)
A

Mx)
L
<(x})
=
>{x})

giro izguierda (vector U)

giro & unidades izquierda (vector U)
giro derecha (vector L)

giro x unidades derecha (vector U)
cabeceo abajo (vector L)

cabeceo X unidades abajo (vector L)
cabeceo arriba (vector L)

cabecen x unidades arriba (vector L)
rodar izgquierda (vector H)

rodar x unidades izquierda (vector H)
rodar derecha (vector H)

rodar x unidades derecha (vector H)

Simbolos de onentacion especiales:

giro 180 grados (vector U)

rodar 180 grados (vector H)

rodar hasta la horizontal

girar/cabeceo/rodar en direccion aleatoria

girar/cabeceo/rodar en direccidn aleatoria con un méximo de x grados
correccidn para gravedad de (0.2

correccidn para gravedad de x

Simbolos de movimiento cuando { ) esté activo:

F
Fix)
A

movimiento adelante y dibuja distancia recorrida
movimiento x unidades adelante y dibuja distancia recormda
movimiento adelante v dibuja la mitad de la distancia recorrida

Simbolos de movimiento cuando { ] esté activo:

F
Fix)
Z
Z(x)
f
fix)
i

Zix)

8
B(x)

movimiento adelante y dibuja distancia recorrida
movimiento x unidades adelante y dibuja distancia recormda
movimiento adelante v dibuja la mitad de la distancia recorrida
movimiento x unidades adelante y dibuja

movimiento adelante (distancia completa)

movimiento X unidades adelante

movimiento adelante (mitad de la distancia)

movimiento x unidades adelane

movimiento adelante (distancia completa), no registra vértice
movimiento x unidades adelante, no registra vértice

00 mover

Simbolos de estructura;

[
I
f
}

push estado actual

pap estado actual
comienzo forma poligonal
final forma poligonal

Simbolos de Incremento/Decremento;

“(x)
;(x}
7

1
Nx)

incremento de longitud por 1.1
decremento de longitud por 0.9
multiplica longimd por x, también “(x)
incremento de dngulo por 1.1
decremento de dngulo por 0.9
multiplica dngulo por x, también ;(x)
incremento de grosor por 1.4
decremento de grosor por 0.7
multiplica el grosor por x, también !{x)

Simbolos adicionales:

[
c(x)

@

incremento del indice de color:

fija ¢l indiee color igual a x

recomponer color, grosor, longitud v dngulo
fin de objeto

Figura 7. Alfabeto del Lparser. Fuente: (Lahoz, 2004).
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Los objetos creados con Lparser estan formados a partir de formas geométricas
elementales como cilindros y prismas, pero es muy frecuente querer usar en el
sistema otros tipos de objetos, como por ejemplo hojas. Su creacién es posible
en Lparser y estara basada en la creacion de caras poligonales triangulares de
cuya union surgird la forma geométrica deseada. La definicion de formas
poligonales se lleva a cabo situando vértices con los comandos de movimiento y

poniendo el cédigo resultante entre corchetes [ ] (Rivero, 2006).

El Lparser ofrece la posibilidad de exportar el Sistema-L creado a varios

programas de generacion de imagenes en 3D.Loc Cit.

En la presente investigacion se define la utilizacion del Lparser como herramienta
para validar el modelo, permitiendo simular la planta en diferentes etapas de su

crecimiento y visualizarlo mediante un visor 3D.

2.3.4 Cortona3D Viewer 6.0

Cortona 3D Viewer es un visor Web rapido y altamente interactivo para la
visualizacion de modelos 3D en la Web. Es compatible con diversas tecnologias
para desarrollo 3D y con todos los formatos de VRML. El programa dispone de
las opciones habituales de los visores 3D para la web, como pueden ser la
seleccion de las distintas vistas, movimiento en primera persona, estudio de
objetos, etc. Esta desarrollado por la empresa Parallel Graphics y es gratuito
(Vizcaino, 2012).

Cortona 3D se instala con facilidad, y su uso esta muy extendido, funciona como
un plugin VRML para los navegadores mas populares de Internet (Internet
Explorer, Netscape, Mozilla, Firefox, etc). Otras caracteristicas del Cortona3D
Viewer incluyen soporte completo de VRML 97, rendering avanzado y la

velocidad de procesamiento mejorada (Anon., 2012).

En la presente investigacion se utiliza Corton3D Viewer 6.0 para visualizar el
resultado de parsear el Sistema-L, permitiendo capturar imagenes del

crecimiento de la planta en diferentes etapas, lo que valida el modelo propuesto.
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2.4 Caracteristicas botanicas del Capsicum Annuum L. que se tienen
en cuenta en el modelo.

Segun ( de Reffye et al., 1988) EIl crecimiento de la planta es el resultado de la
evolucion de algunos tejidos celulares especificos (parte interna de la yema), los
llamados meristemos. Una yema puede, en un tiempo dado, morir, y ho va a
producir nada en ningun periodo de tiempo, o puede dar a luz a una flor (y luego

la yema muere).

El eje de las hojas es el elemento fundamental del enfoque arquitecténico. Es el
resultado de la actividad de la yema situada en su punta, lo que es llamado yema
apical; esta hecho de una serie de entrenudos; un entrenudo es una parte del
vastago hecho de un material lefioso en la punta en los cuales se puede
encontrar una o varias hojas. Entre dos entrenudos existe un nudo que lleva las
hojas y brotes; cada nudo tiene al menos una hoja, en cada axila de las hojas,
se encuentra lo llamado yema axilar. Lo anteriormente dicho se ilustra en la
Figura 8.Loc.Cit.

El crecimiento de los ejes de las hojas de la planta es el resultado de la evolucion
de sus yemas apicales. Una nocién central para el modelo es la secuencia de
crecimiento de entrenudos y nudos producidos (usualmente en un periodo de

tiempo corto) por el brote apical del nodo anterior.

Otra nocion importante esta relacionada con el orden de un eje (ver Figura 8).
El primer orden del eje de la planta es la secuencia de unidades de crecimiento
de tal manera que cada una de estas unidades de crecimiento nace de la yema

apical de la anterior.
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@ Neodo terminal (apice)

% _Eje de orden cero (tallo)

Eje de segundo orden (rama)

entrenudo /

L ]
Tope ramificado o
Eje de primer orden (rama)
L ]

entrenudo

) Nodo base (raiz)

Figura 8. Percepcion del eje de las hojas y del orden de un eje. Fuente: Elaboracion
propia.

Segun (Rosas et al., 2014), el sistema de ramificacién de Capsicum Annuum L.
consiste en tallos principales, los cuales se ramifican y forman brotes. Se pueden

distinguir dos tipos de crecimiento de los tallos principales:

e Crecimiento tipo A: los tallos principales crecen en forma indeterminada,
se desarrollan una o dos flores por nudo y los entrenudos compactos
nunca se desarrollan.

e Crecimiento tipo B: después de la primera ramificacion del eje principal
aparecen entre nudos compactos y el crecimiento del tallo principal
finaliza en un racimo de flores. Da la apariencia de que existen mas de
dos flores por nudo. Los brotes laterales se desarrollan a partir de los

nudos del eje principal y de los tallos principales.
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Crecimiento tipo A Crecimiento tipoB
..
v
| A AL '('k\/}" .\.\'.-f/'--
eje principal 1 ' I
r 1 2 3
MNudo Ninguno De uno a tres Masde tres
| Talle Numero de entrenudos entre
Brotes laterales la primera flor y el entrenudo
s Flor

Figura 9. Sistema de Ramificacion del Capsicum Annuum L. Fuente: (Rosas et al.,
2014).

En cuanto a la filotaxis (distribucién de las hojas en el tallo) de la planta, se puede
observar que las hojas se encuentran distribuidas de forma alterna. Véase Figura
10.

Figura 10. Planta de Capsicum Annuum L. con 38 dias de edad que muestra una
distribucion alterna en sus hojas. Fuente: Elaboracion propia.
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2.5 Analisis fractal del Capsicum Annuum L.

Desde hace un tiempo el modelado de fractales y sus conceptos asociados se
han convertido en importantes herramientas en diversas areas de las ciencias
naturales, principalmente debido a que el modelado de fractales no supone que
los objetos estudiados tienen buenas propiedades de continuidad y “suavidad”.
Una de las caracteristicas mas importantes de la geometria fractal es que
permite la caracterizacion de irregularidades que no pueden tratarse mediante la
geometria euclidiana. Como resultado, se definen varias caracteristicas

fractales, entre las cuales la dimension fractal es una de las mas importantes.

Segun Oppenheimer (1986), la nocidon geométrica de autosimilitud fractal se ha
convertido en un paradigma de la estructura en el mundo natural. En ninguna
parte este principio se hace mas evidente que en el mundo de la botanica. La
ramificacion recursiva a diferentes niveles de escala, es un mecanismo primario

de crecimiento en la mayoria de las plantas.

Muchos patrones de la naturaleza son irregulares y la geometria euclidiana no
puede describir su forma. Por lo tanto, el analisis fractal ha recibido una creciente
atencion debido al numero de estudios que han demostrado que la dimension

fractal puede ser utilizada para caracterizar estructuras biolégicas complejas.

En la presente investigacion para demotrar las caracteristicas fractales en la
planta de Capsicum Annuum L. fue aplicado un analisis fractal a partir del método
Conteo de Cajas, este analisis estuvo dado por la determinacién de la dimensién
fractal de la planta a partir de la digitalizacion de iméagenes obtenidas de la
misma. La planta de Capsicum Annuum L. tiene formas y estructuras irregulares

y por lo tanto, es posible emplear el andlisis fractal para caracterizarla.

2.5.1 Aplicacion del Método Conteo de Cajas para el analisis fractal de la

planta Capsicum Annuum L.

Para calcular la dimension fractal de la planta Capsicum Annuum L., fue aplicado
el método Coteo de Cajas explicado en el epigrafe 1.5.4.1, el procedimiento

seguido se describe a continuacion.
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Se simula una malla uniformemente espaciada sobre la imagen de la planta y se
cuenta cuantas cuadriculas se requieren para cubrir el conjunto, esto se logro
mediante una funcion programada en el Matlab (Ver Figura 11) la cual al
disminuir los tamanos de la cuadriculas para cada iteracion permitio registrar la
cantidad minima de cuadriculas que cubria la imagen. La dimension fractal del
objeto se calcula viendo como cambia este nimero al ir haciendo la malla mas y

mas fina (ver Figura 12).

B Editor - C\Users\Yeni\Documents\MATLAB\sf.m*

| hoja.m | sfom® |+ |
1
2 = I = imread('planta.png")
3 - J = imresize (I, [S00 3007):
4
1
&
7 = img = J; %% Load a =sample 3-D RGE image
= img (20:20:end, :, ) = 0 ; %% Change every tenth row to black
o= img(:,20:20:end, 1) = 0; %% Change every tenth column to black
10 — imshow (img) »
11
12 — figure (1)
13 — subplotc (1,2,1) rimshow (I) 2
14 — subplot (1,2,2) rimshow (img) »
15
16 — axis off
17 — axis=s image

Figura 11. Funcién en Matlab programada para simular la malla sobre la imagen.

Fuente: Elaboracion propia.
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Ny =147 =1/3 N,=16;1m =1/4 Npg =271 =1/5
[H|
I I |
Nyy=50;7,=1/8 N,g = 151;7 =1/15 N, = 5251 =1/30

Figura 12. Método Conteo de Cajas aplicado para calcular la dimensién fractal de
la planta Capsicum Annuum L. Fuente: Elaboracion propia.

Segun Bourke (2014), de esta forma, suponiendo que N, es el numero de
cuadriculas en la escala r requeridas para cubrir el objeto, entonces su
dimension fractal se define conforme a la férmula de Mimkowski-Bouligand como

sigue:

log N,
D = lim —82r

% 1o 1
87
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Asi se registra el nimero de cuadriculas que contiene la planta de Capsicum
Annuum L. (N,) y el factor de escala (r), al ir haciendo esta ultima cada vez mas
pequefias. Se calcula el logaritmo de estos dos valores y aplicando un analisis
de Regresion Lineal ajustado por un estimador de Minimos Cuadrados se puede

observar que guarda una relacion lineal, como muestra la Figura 13.

Segun Bourke ( 2014), la presencia de una relacion lineal implica que el objeto

analizado es un fractal donde la pendiente de la recta sera la dimension fractal

buscada.
N. 1, logN, log 1/,
14| 3 [ 1146128 | 0477121 Planta Capsicum Annuum L.
16 4 1204119  0,602059 20F ' ' ' =
L log N =1.61726 log 1Ir
27 5 1431363 0,698870 26 - R® = 0.995939 N
230 i
50 8 1698970 0903089 =Z i
o 2r 5
151 15 2178976 1176091 O i
17 .
525 | 30 2720159 = 1.477121 140 B
11k i

047 067 087 107 127 147 167
log 1/r

D= 1,61726

Figura 13. Célculo de la dimensién fractal de la planta Capsicum Annuum L.
Fuente: Elaboracion propia.

Segun se observa en la ecuacion de la recta que se muestra en la Figura 13, la
dimension fractal de la planta Capsicum Annuum L. es 1,61726, y aunque este
valor no serd utlizado en la propuesta del modelo, si resulta importante

mencionar que constituye un indicador de complejidad de la forma de la planta.

A partir de este analisis y una vez demostrado que la planta de Capsicum
Annuum L. es un fractal es posible disefiar un modelo basado en Sistemas-L con

caracteristica fractales el cual describa el crecimiento de la panta.

2.6 Proceso que se sigue para generar el modelo de Sistema-L de la
planta Capsicum Annuum L.

El proceso que se sigue para generar el Sistema-L es:
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1. Observar el desarrollo del sistema en general que se quiere modelar, en
el caso de la presente

2. investigacion, el desarrollo del crecimiento de la planta Capsicum
Annuum L.

3. ldentificar los tipos de elementos que interactian y las variables que
intervienen en el fendbmeno, o sea, los elementos de la planta que se
quieren modelar, que seran utilizados como simbolos del sistema, asi
como los parametros de crecimiento de la planta de pimiento (Capsicum
Annuum L.) que se utilizardn como parametros de los simbolos.

4. ldentificar las normas de desarrollo o produccion de cada elemento de la
planta, o sea las reglas de produccién del nuevo Sistema-L que no son
mas que las transformaciones que seran aplicadas al axioma y luego a

las cadenas que se vayan generando en cada iteracion.

Asi es posible disefar el Sistema-L que se aproxime al desarrollo del crecimiento
de la planta Capsicum Annuum L., y entre mas detalles se consideren, se lograra

una representacion mucho mas realista.

2.7 Parametros gque se tienen en cuenta para el modelo

Para simular el crecimiento de la planta se deberan controlar los siguientes

pardmetros de entrada:
Tabla 2. Parametros que se tienen en cuenta en el modelo
1. Angulo de las ramas con Se asume 45° segln observaciones

respecto al tallo. realizadas por la autora de la

investigacion a la planta.

2. Filotaxis (distribucién de Distribucion alterna ( Orellana et al.,
las hojas a lo largo del tallo) | 2000)

3. Parametros geométricos de | Se asumen los siguientes valores
un entrenudo: longitud (cm) | segun (Montes, et al., 2014), 7,22; 7,40

y 7, 49 cm aproximadamente.
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4. Diametro del tallo (cm)

5. Ramificacion. Diametro de

las ramas (cm).

6. Numero de hojas

7. Tamafo de una hoja (cm)

8. Peso promedio del fruto (g)

Se asume segun (Moreno, et al., 2012)
en los resultados de su investigacion

que el didmetro es 1,98 cm.

Segun los resultados obtenidos por
(Montes, et al., 2014) el diametro varia
entre 1,157 y 1,177 cm

aproximadamente.

Se asumen los siguientes valores
segun (Romero, 2013), de 25 a 598
segun el niumero de dias después del
trasplante.

4-12 cm de largo por 1,5-4 cm de

ancho.

Entre 140y 160 g

En cuanto a los pardmetros relacionados con el largo de los frutos (cm) y

diametros de los frutos (cm), la autora de la investigacion asume los resultados

obtenidos por (Luna et al., 2015) sobre efectos de abonos organicos en el

crecimiento y desarrollo del pimiento (Capsicum annuum L.) para ser usados en

los parametros del modelo. Los mismos se muestran a continuacion.

Tratamiento Primera | Segunda | Tercera

cosecha | cosecha | cosecha

Largo de frutos (cm)

Vermicompost

12,53 11,94 12,49

Jacinto de agua 13,32 12,74 11,63

Control

50 % Vy50%JA | 12,40 | 12,66 12,25

11,84 12,40 7,73

C.V. (%)

10,25 12,25 16,45

Tabla 3. Largo de los frutos por cosecha de la planta de Capsicum Annuum L. que
se asumen segun los resultados obtenidos por (Luna et al., 2015) para ser

evaluados en el modelo.
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Diametro de frutos (cm)

Tratamiento Primera | Segunda | Tercera |
cosecha | cosecha | cosecha
Vermicompost 5,05 5,28 4,93
Jacinto de agua 4 .87 467 4.54
'50% Vy50%JA 5,09 4,78 4,52
Control 4,21 4,18 3,67
C.V. (%) 9,20 12,15 7,21

Tabla 4. Diametro de los frutos por cosecha de la planta de Capsicum Annuum L.
gue se asumen segun los resultados obtenidos por (Luna et al., 2015) para ser

evaluados en el modelo.

2.8 Modelo que genera el crecimiento de la planta Capsicum Annuum

L.

El modelo planteado a continuacion describe el crecimiento de la planta

Capsicum Annuum L. mediante un Sistema-L. Antes de plantear el Sistema-L se

define el significado de los simbolos y parametros utilizados en el modelo como

sigue:

P: yema apical

H: hoja

E: entre nudo

F: flor

A: fruto

[ ]: inicio y fin de una rama
n: nivel

h: numero de hojas

f: nimero de flores

l,: largo de una hoja

ay: ancho de una hoja

[: longitud de un entre nudo
t: tamafio de una flor

d: didametro de un fruto

la: largo de un fruto
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p: peso de un fruto

a: angulo de las ramas con respecto al tallo

AE;: longitud que aumenta un entre nudo en un periodo de tiempo
AH;: largo que aumenta una hoja en un periodo de tiempo

AH,: ancho que aumenta una hoja en un periodo de tiempo

AA;: largo que aumenta un fruto en un periodo de tiempo

AA,: diametro que aumenta un fruto en un periodo de tiempo

AA,: peso que aumenta un fruto en un periodo de tiempo

AF,: tamafio que aumenta una flor en un periodo de tiempo

M,,;: tamafio maximo de un fruto

Mp,: tamafio maximo de una flor

Mg,: tamafio maximo de un entrenudo

Sistemas-L: Planta Capsicum Annuum L.
Simbolos: P,E,H,F,A,|[,]
Parametros:

e Entrenudo: n,La,h,f
e Hoja: n,l, ay

e Fruto: p,d,l,

e Flor:n,t

e Yema apical: n

Axioma: P
Reglas de produccioén:

P(n) - E(n,L,a,h, f)P(n)

p1(m1):E(n,l,a,h, f) - H(O,lpap)E(l,a,h - 1,f) h>0
p2(m2):E(n,La,h,f) = F(0,)E(,a,h,f- 1) f>0
ps(m3):E(m,l,a,h,f) > [E(n+ 1,L,a,h, f)P(n+ 1)]E(n,,a,h,f)
pa(md):E(n,L,a,h, f) - E(n,l + AE, a, h, f) | < Mp,
ps(T5)F(n,t) - A(p,d, Ir)

pe(mM6)F(n,t) - F(n,t + AF,) t < Mg,

VI
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H(Tl, lh'a,h) 4 H(n, lh +AHI, ap +AHa) VI
A, d,1g) » A(p + Dy, d + Mg, I, + AA,) p<M, IX
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CAPITULO 3: RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Introduccioén

Al emular la l6gica de la naturaleza en un ordenador mediante el uso de
programas de simulacion se captura la esencia de los objetos naturales,
sirviendo asi como una herramienta de la ciencia, es por ello que el presente
capitulo describe el procedimiento del Sistema-L definido para la simulacion de
la planta Capsicum Annuum L. Se muestran resultados de la simulacién de la
planta, obtenidos de parsear el modelo a través del software Lparser,
herramienta para validar que el modelo de Sistema-L propuesto simula el
crecimiento de la planta evidenciando caracteristicas fractales al simular la
planta en diferentes etapas de su crecimiento, asi como el pseudocédigo que

traduce el modelo en un lenguaje natural.

3.2 Descripciéon del modelo que genera el crecimiento de la planta
Capsicum Annuum L.

Primeramente se define el alfabeto formado por los siguientes simbolos P, E, H,
F, A, []. Sean las reglas de crecimiento el siguiente conjunto de reglas de

produccion:

P(n) - E(n,L,a,h, f)P(n) I

p1(m1):E(n,l,a,h, f) - H(O,lpap)E(l,a,h - 1,f) h>0 I

p,(m2):E(n,L,a,h, f) - F(0,)E(l,a,h,f- 1) f>0 1"

p3s(m3):E(n,l,a,h, f) > [E(n+1,L,a,h, f)P(n+ 1)]E(n, [, a,h,f) AV
pa(md):E(n,L,a,h,f) > E(n,l + AE, a, h, f) I < Mg, \
ps(m5)F(n,t) = A(p,d, lr) VI
pPe(M6)F(n,t) = F(n,t + AF,) t < Mp, VIi
H(n,lyap) > H(n 1, + AH,a, + AH,) VIii
A(p,d, 1) > A(p + DA, d + Ay, 1, + AA) p<M, IX

Se asume para el tiempo de simulacion t = 0 las condiciones iniciales dadas por
una cadena de simbolos previamente especificada, en este caso la cadena

formada por un Unico simbolo:
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P(n)

Aplicando a continuacion las reglas de crecimiento se tendrd que para el tiempo

de simulacion t= 1 la cadena resultante es:
E(n,La,h, f)P(n)

resultado de sustituir, de acuerdo con la primera regla de produccion, el simbolo
P con EP. Aplicando de nuevo las reglas de crecimiento, se tiene para t=2 las

siguientes cadenas resultantes:

HO,lpap)E(La,h- 1L,H)En, e, h, f)P(n) |
F(O,t)E(l,a,h,f- DE(n,l,a,h, f)P(n) I
[EMm+1,La,h )P(n+1)]EMN,Lah EMnLa h, f)P(n) Il
E(n,l+ AE,a,h, f)E(n,l,a, h, f)P(n) [\

Siendo las cuatro nuevas cadenas el resultado de sustituir en la primera, el
simbolo E por HE vy sus correspondientes parametros de acuerdo con la
segunda regla y, P por EP y sus parametros tal y como se especifica en la
primera regla; en la segunda cadena, el resultado de sustituir E por FE y sus
parametros, de acuerdo con la tercerareglay, P por EP y sus parametros, segun
lo especifica la primera regla; en la tercera cadena, el resultado de sustituir E por
[EP]E y P por EP con los parametros correspondientes en cada sustituciéon; en
la cuarta y ultima cadena el resultado de sustituir E por E como lo especifica la
cuarta regla y P por EP segun plantea la primera regla, en ambas sustituciones

con los parametros correspondientes.

Se puede observar que a diferencia de la segunda iteracion en la que sélo se
obtuvo 1 cadena resultante, para t=3, se obtuvieron 4 cadenas, esto se debe a
gue en una planta un entrenudo puede producir en un momento dado una hoja
o una flor o crear una nueva rama formandose un nuevo entrenudo o
simplemente el entrenudo no produce nada, sino que se mantiene y aumenta su
longitud; en este caso el modelo asigna una probabilidad de ocurrencia para
cada una de las posibles producciones que puedan obtenerse, basado en como
ocurre este proceso en el crecimiento real de la planta de pimiento, a partir de

esta probabilidad de ocurrencia se selecciona la regla aplicar de forma aleatoria,

46



Resultados y Discusion

es por ello, que el sistema lineal que genera el crecimiento de la planta Capsicum

Annuum L. propuesto en la presente investigacion tiene la caracteristica de ser
un sistema estocastico, probabilistico pues segin Campos (2011), un Sistema-
L se puede clasificar como estocastico, probabilistico cuando hay varias
producciones para un mismo simbolo y cada una de ellas es elegida con una
probabilidad determinada. Este proceso se evidencia en el modelo propuesto, ya
que existen simbolos en el sistema al que le corresponden méas de una
produccion, y esto fue determinando por las caracteristicas propias, reales del

crecimiento de la planta de Aji.

En resumen, aplicando las reglas de produccion, definidas como reglas de
crecimiento de la planta a una cadena de simbolos preexistentes, se obtiene una
nueva cadena, repitiéndose la sustitucién de simbolos iterativamente; ahora
bien, al sustituir una y otra vez en cada iteracion y de acuerdo con las reglas de
crecimiento los simbolos de la cadena obtenida en la iteracion anterior, la
estructura del sistema aumenta su complejidad lo que hace que sea imposible
describir el proceso sin la ayuda de una herramienta que interprete el modelo

para su visualizacion gréfica.

Es importante destacar que las reglas de produccion de las nuevas partes son
las mismas que se usaron para crear las partes anteriores, de esta forma se logra
una estructura en la cual cada parte de la misma se parece al total, lo que se
conoce como “autosimilaridad” y facilita la descripcion de formas tipo fractales.
Otra consideracién importante esta relacionada a que las reglas de produccién
se aplican simultaneamente a todos los simbolos de la cadena de entrada, sea
esta el axioma o las cadenas resultantes de cada derivaciéon, lo cual segun
Campos (2011), es una propiedad que refleja el origen biologico de lo Sistemas-
L, ya que los organismos vivos crecen simultdneamente en "todas" sus partes y

no secuencialmente.

La aplicacion de los sistemas-L en la modelizacion y simulacion del crecimiento
y la forma de estructuras biologicas puede ser abordada de dos formas; ya sea
programando el modelo en un lenguaje de alto nivel o utilizando alguno de los

programas orientado a la simulacion de Sistemas-L. Un ejemplo de estos
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programas es el Lparser, el cual se utilizé en la investigacion para validar que el

modelo descrito simula la planta en diferentes etapas de su crecimiento.

Lparser permite especificar para el modelo de Sistema-L que sera representado,
el nivel de recursion, lo que afectara la complejidad de la forma resultante, el
mismo requiere que se edite un fichero en formato ASCII organizado de acuerdo
a la estructura vista en el epigrafe 2.3.4 con el Sistema-L que se esta modelando;
a continuacion y utilizando Lparser se obtendra a partir del fichero con el
Sistema-L Capsicum Annuum L. (Ver Figura 14) un nuevo fichero de salida con
extension .wrl, devuelto al parsear el fichero de entrada ( Ver Figura 15), el cual
se visualizar con el programa Cortona3DViewer 6.0, en el que se observa la
simulacién de la planta, mostrando en cada iteracién diferentes etapas de su
crecimiento. (Ver Figura 16, Figura 17 y Figura 18). Este ultimo programa
mencionado incluye la posibilidad de rotar las estructuras, cambiar el punto de

observacion, efecto de zoom, distancia de enfoque, entre otras.

Para la validacion del modelo con el Lparser se tuvo en cuenta el crecimiento de
la planta hasta que la misma comienza a ramificarse y a producir hojas, pues lo
que se queria era validar que el modelo realmente simulara la planta y que
ademas para ello utilizara caracteristicas fractales en el crecimiento de la misma,
esto se pudo comprobar satisfactoriamente en las imagenes que visualizan cada
una de las iteraciones del modelo pues se aprecia que la formacién de cada una
de sus partes es similar al todo, siendo este comportamiento caracteristico de
los fractales.
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""" capsicum annuum - Notepad - B
File Edit Format WView Help

# Lparser Hile ~
# Capsicum Annuum L.

#

#P=A=F[& a® ) "(r2) "{wr )BL 1 >(c) "(rl) !{w)A
#E=B=F[ -(a2) "(r2) ' w ) L] Crl ) 1w ) C
#H=C=F +(a2) "(r2) !'{w ) $BL ] (rl ) I(wr ) B

recursion 18
angle 45
thickness 19.8
shape 1
switch_vyz 1

axiom c(8)FFAL

rule A&

F[& (.8)!BL]>(132)"1(.9)A

rule B = F[-"(.8)1(.9)$CL]"!(.9)C

rule C

rule L

FI+"(.8)1(.9)$BL]"1(.9)B

~c(8){+(30)F-(120)F-(120)F}

Figura 14. Fichero en formato ASCIl con la estructura del Sistema-L. Fuente:

Elaboracién propia.

C\Users\Yeni\Desktop\LparserZ.exe

Lparser v2.1 (Jan 20 2814>

L-system file
ecursion depth
utations

! CislserssYenisDesktophcapsicum annuum.txt
: 18
: B

; 45 degrees
: 19.8% of length
: Bz of length

! Attached cylinders

: c{B)FFAL

: A=FI&' C.8)*BLI>{132X' (. A

: B=FI[-' (. 821 (.9SCL1" (.90

: C=F[+' (_8XY(.9)6BL1"*(.9)B

L= 8+ B - (1200 (1280 F >
: 36852 chars

i CislzerssYenisDesktopsoutput.url
: 1537

: B2

17936

: -2.937686 B.000008 -2 .9085748
: 3.769816 8.744281 2.934834

Figura 15. Resultado de parsear el fichero en formato ASCII con la estructura del
Sistema-L en el Lparser.
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| .
“ /
II ,

1 Iteracion 2 Iteraciones 3 Iteraciones 4 Iteraciones 5 Iteraciones

Figura 16: Simulacion de la planta obtenida de parsear el fichero con la estructura del Sistema-L en el Lparser con 5 iteraciones.
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6 Iteraciones 7 Iteraciones 8 Iteraciones

Figura 17: Simulacion de la planta obtenida de parsear el fichero con la estructura del Sistema-L en el Lparser con 8 iteraciones.
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9 Iteraciones 10 Iteraciones
Figura 18: Simulacion de la planta obtenida de parsear el fichero con la estructura del Sistema-L en el Lparser con 10 iteraciones.
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3.3 Algoritmo del Sistema-L que genera la planta Capsicum Annuum
L.

El algoritmo consiste en una microgramatica que posee simbolos y reglas de
sustitucion. A partir de formas simples, se construye una estructura compleja, la
cual puede ser interpretada en términos graficos y representada como la

estructura de la planta.

El algoritmo del Sistema-L Capsicum Annuum L. se describe en un lenguaje

natural como sigue:

Entrada:

R: Conjunto de reglas, con restricciones y probabilidades asociadas.
Axioma: Cadena de simbolos inicial.

I: NUmero de iteraciones.

Salida:

C: Cadena generada.

1. C =Axioma
2. Mientras k =0 hasta I:
3. C’ = Cadena vacia.
4. Para cada simbolo S de C:
5. R’ = Reglas aplicables de R que tienen S como parte izquierda.
6. Elegir aleatoriamente una regla X de R’ teniendo en cuenta las
probabilidades asociadas.
7. C’ = C’ + Parte derecha de X
8. c=C

9. Fin del ciclo
10.Devuelve C

11.Fin del programa
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CONCLUSIONES

Una vez finalizada la investigacion es posible arribar a las siguientes

conclusiones:

Se realizé un estudio profundo del estado actual de la modelacion del crecimiento
y desarrollo de plantas, centrando la atencion en una de sus principales
corrientes: la modelacion estructural de plantas y dentro de esta, los Sistemas-L
y la teoria de la geometria fractal para la modelacion del crecimiento de la planta
Capsicum Annuum L.; se identificaron los principales métodos para analizar

propiedades fractales, definiendo el uso del Método Conteo de Cajas.

Serealizé un analisis fractal a la planta Capsicum Annuum L. mediante el método
Conteo de Cajas, demostrando la presencia de caracteristicas fractales en la
planta lo cual permitio clasificarla como fractal lineal, autosemejante que
presenta autosimilitud estadistica, sobre esta informacion se construyo6 el modelo
que describe el crecimiento de la misma a partir de un Sistema-L con

caracteristicas fractales.

Se disefio el algoritmo en lenguaje natural que simula el crecimiento de la planta

a partir del Sistema-L Capsicum Annuum L.

Se validé el modelo propuesto mediante el programa Lparser, que permitié
visualizar la simulacion de la planta Capsicum Annuum L. en diferentes etapas

de su crecimiento.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda la aplicacién del modelo en el proyecto de roboética que se lleva
a cabo en la Universidad Agraria de la Habana para simular la interaccion del
robot con la planta y de esta forma determinar los parametros geométricos y
cineméaticos del brazo roboético al interactuar con las plantas de Capsicum

Annuum L. en las casas de cultivos.

Elaborar un sistema en un lenguaje de programacion de alto nivel que simule el
modelo propuesto del Sistema-L Capsicum Annuum L. utilizando los parametros

definidos.

Incorporar al modelo las reacciones estructurales ante el ambiente en aras de

lograr un mayor realismo.

Extender el modelo hasta llegar a obtener un modelo funcional-estructural de la
planta que incluya fotosintesis, respiracion, movimiento del agua al interior de la
planta y fijacion del carbono, relacionar el modelo con cambios en el manejo y

ambiente, que permita ser utilizado para la toma de decisiones.
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ANEXOS

-

Figura 19a. Conjunto de Mandelbrot. Ejemplo de fractal en tiempo de escape
infinito. Fuente: (Vivas et al., 2005).

Figura 19b. Conjunto de Julia. Ejemplo de fractal en tiempo de escape infinito.
Fuente: (Vivas et al., 2005).

Figura 20. Fractal de Newton. Ejemplo de fractal en tiempo de escape finito.
Fuente: (Vivas et al., 2005).
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Figura 21. Fractal autosemejante generado por un IFS. Fuente: (Vivas et al., 2005).

Figura 23. Atractor de un sistema dinamico. Fuente: (Vivas et al., 2005).

Figura 24. Conjunto de Cantor en 3 iteraciones.
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Figura 25. Autosimilitud exacta del copo de nieve de Koch.

Figura 26. Las primeras tres iteraciones de la curva de Koch.



