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RESUMEN

Los ststemas Lindenmayer son una herramienta logico matematica, que permite generar modelos del
crecimiento de organismos vegetales, la cual se ha vemdo utihizando y desarrollando desde los aitos 60°s en
diversos paises, como Estados Unidos, Alemania, Canada y Japon En México no se han encontrado trabajos
que atilicen este tipo de herramienta, a pesar de que se ha demostrado que es itil para estudios en areas como

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

Para responder al por qué no se utiliza esta herramienta, se plantearon dos posibles causas: a} que
existe poca informacién al respecto, o b) que no se cuenta con la infraestructura necesaria para usar el

software especializado o para creario

Para resolver estos planteamientos, s¢ buscd bibliografia respecto al crecimiento vegetal y los factores
que infliuyen en este, para verificar si existian patrones de desarrollo constantes y predecibles, y si pueden ser
modelados con los sistemas Lindenmayer, para lo cual, se revisaron los fundamentos de Ia herramienta y de los
modelos en general. También se crearon cuatro programas desarrotlados con el lenguaje de programacion
Visual Basic 4.0, los cuales fueron “Alga™ en dos versiones, “Planta”, y “Pruebagra”™. El primer programs, en
sus dos versiones modela ¢l crecimiento de una alga roja (Callithamnion roseum ) reportada en la bibliografia.
El segundo programa “Planta” muestra el crecimiento de una planta hipotética reportada por Chien'y
Jurgensen, y el dltimo programa, “Pruebagra”, que muestra, con ayuda de los sistemas Lindenmayer, la
descripcion de ia forma de un drbol de ciprés (Cupressus lindleyr Klotzsch) v una planta de hinojo

(Foermculum vulgare Will }.

Con la informacion bibliografica referente a los factores que influyen en el crecimiento de los
vepetales, la existencia de caracterss constantes y predecibles como la filotaxia, la ramificacién, la fleracién y
la fructificacién; v la fundamentacion de los sistemas Lindenmayer, asi como la creacién de los cuatro
programas, se {legé a la conclusion de que esta herramienta tiene un alto potencial de uso, y su nufa utilizacidn
se debe a la poca informacion de su aplicacién en el terreno bioldgico, asi como a fa dificultad de conseguir e
hardware y software en nuestro pais, lo que se puede solucionar creando software propios con la
infraestructura disponible. Por otra parte, se sentaron las bases tedricas para la comprension de los

fundamentos matematicos y computacionales de la herramienta y su uso en la en la investigacion biologica.
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INTRODUCCION

El hombre ha estudiado a las plantas desde que inicid su cultivo, realizando observaciones
cuantitativas y cualitativas de ellas (Weier, 1992:4) La ciencia encargada de estudiar vegetales recibe el
nombre de Botamica (Fuller, 1974:1-2) y do ésta han surgido ramas que se han expandido para conocer de

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

Una de estas ciencias, la morfologia, que estudia la forma de las plantas, la cnal sirvié como base para
desarrollar wna teoria que describe el desarrollo de estas mediante un fenguaje formal. los Sistemas
Lindenmayer, nombre que recibe en honor a su autor, el bidlogo hungaro Aristid Lindenmayer (Mahoney,
1993 40; Prusinkiewicz y Hanan, 1989:3-85; Valdés, 1991:46).

Estos sistemas, y haciendo uso de la computadora, han dado como resuitado imagenes sorpresivaments
semejantes a las plantas veales (Resting, 1993:15; Mahoney, 1993:40, Prusinkiewicz y Hanau, 1989-3-25).
Ademds, han mostrado su utilidad v tienen un amplio potencial de investigacién, por que modelan el
crecimiento de raices, plantas herbaceas, arboles y enredaderas, considerando la accion de ciertas sustancias en
el suelo, factores climiticos y ecoldgicos que determinan v predicen el crecimniento de las plantas. Sin embargo,
después de una intensa bisqueda bibliografica, no se encontraron trabajos desarrollados en México, lo gue nos
hizo suponer gque fas posibles razones por las que no se utilizan en México son: que se tiene poca informacion
respecto a los sistemas Lindenmayer, o que en México no se cuenta con ia infracstructura necesaria para usar

¢l software especializado o para crearlo

El presente trabajo tuvo como objetivo general analizar los sistemas Lindenmayer como herramienta
para modelar la morfologia de organismos vegetales. De este objetivo general se desprendieron los siguientes

abjetivos particulares:

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

2. Describir algunos de los patrones morfologicos mas comunes en los organismos vegetales, los factores que
los afectan ast como su relacion con los sistemas Lindenmayer,

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

determinar la similitud, utilidad v validez de esta herramienta en la investigacion biologica; v
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4. Mostrar algunos modelos de formas vegetales en computadora utilizando los sistemas Lindenmayer para

determinar a accesibilidad a estos con la infraestructura disponible.

Para cubrir estos objetivos, se realizd una bisqueda bibliografica para establecer y desarrollar el
marco tedrico y referencial del trabajo, asi como para conocer y analizar los fundamentos tedricos de los
sistamas Lindenmayer. Por un lado, se encontré informacion referente a los factores que afectan el desarrolla
de los vegetales, y como estos son tomados en cuenta al generar modelos con los sistemas Lindenmayer,
También se encontraron los elementos necesarios para determinar que los sistemas-L son vilidos y lo que se

puede esperar de ellos,

Dentro de la informacién de computo relevante, se encontraron los principios que Prusinkiewicz y
Hanan {1989:6) usaron para elaborar los primeros programas que mostraban el desarrolio de vegetales usando
a los sistemas Lindenmayer, como la utilizacién de una formula trigonométrica v la notacién utilizando los
simbolos +, ~, [, y |, para mostrar las ramificaciones a la derecha vy a la izquierda del eje principal. Con estos
alementos, se elaboraron 4 programas que modelan el crecimiento de los vegetales utihzando los sistemas
Lindenmayer y la computadora, para determinar que tan fiacil es crear un programa ufilizando la
infraestructura disponible, v por altimo se observaron y reconocieron patrones de desarrollo en plantas, para

deterniinar que tipo de vegetales se pueden modelar,

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

En el capitulo I Bamado patrones de desarrollo en vegetales, s describen algunos de estos que han
mostrado ser constantes y predecibles, tales come la filotaxia, la ramificacion y los tipos de flores y frutos que
existen y se encuentran dentro de una clasificacién. También se revisan los factores extemes ¢ internos que

afectan ¢l desarrollo de uma planta y su forma.

El captulo I, representacion de los patrones de desarrollo mediante un modelo: los sistemas
Lindenmayer mtroduce al lector al conecimiento de que es un modele, para que se usa, que se puede esperar de
¢l y como saber si un modelo es valido. despuds, se revisan los diferentes tipos de modelos que existen y se
ubica a los sistemas Lindenmayer dentro de estos tipos de modelos. Posteriormente, e revisan los fundamentos
de los sisternas-L: la teoria de los lenguajes formales, desarrollada por Noam Chorsky 3 finales de los afios

cincuenta. Se¢ establecen alpunas diferencias entre los lenguajes formales ¥ los sistemas Lindenmayer para
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entrar de YHeno a la definicion de estos y sus diferentes tipos, asi como algunos ejemplos de en que

circunstancias se utilizan.

En el capitulo IIl, modelacidn de los patrones de desarrollo de las plantas usando la computadora,
describe como los sistemas Lindenmayer pasaron de ser una herramienta tedrica a utilizar la computadora
para optimar su aplicacion Dentro de este capitulo se abordan los fundamentos graficos gue se utilizaron en
los primercs programas que mostraban ¢l desarrolio de los vegetales usando a los sistemas Lindenmayer via
computadora, en dos y tres dimensiones, Tamnbién se anatiza el hardware y software que se utiliza actualmente
y que se puede utilizar. Por dltimo, se dan algunos ejemplos de como se estan ufilizando los sistemas

Lindenmayer en [a mvestigacion biolégica a nivel intemacional.

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

programas que modelan el crecimiento de un organismo vegetal obtenido de Ia bibiiografia via computadora.

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



CAPITULO I : PATRONES DE DESARROLLO EN VEGETALES

1.1 Emportancia de los patrones de desarrollo en vegetales.

Desde que el hombre comenzé a cultivar plantas se interesé en sus caracteristicas y en acumular
informacion respecto a ellas. En las primeras clasificaciones que hizo de las plantas tomo en cuenta sus usos,
su cultivo, sus propiedades medicinales, alimenticias o alucinégenas, como lo indican descubrimientos
arqueotbgicos y estudios en las sociedades aborigenes de diversas partes del mundo, como en Egipto y Africa
(Fuller, 1974:1-2). Clasificar las plantas responde a la necesidad que el hombre tiene de ordenarlas haciendo
mas ficil su entendimento y eliminando el aprendizaje repetidol (Backer y Allen, 1970:454).

La primer persona reportada en clasificar a las plantas fue el griego Teofrasto (370-285 a. de C),
quien tuvo en cuenta su forma, su periodo de vida v su habitacion”. A Cesalpino (1583 d. C.) se le reconoce
como el primero que generd un sistema botanico de clasificacién, aunque se basé en la forma de crecimiento de
tas plantas tal como Teofrasto 1o habia propuesto, dividiéndolas primordiaiments en Arboles, arbustos, matas ¥
hierbas. Otras personas que trataron de modificar este sistema de clasificacién fueron Rivio (1690 d. C) ¥
Toumefort (1694 d. €.), pero no lograron tener el éxito de el sueco Carlus Von Linneo, guien en 1753
publicé su trabajo Hamado Specres Plantarum, donde agrupa a las plantas segin sus semajanzas estructurales.
Linneo se dio cuenta, al igual que sus antecesores, que la aparentemente infinita variabilidad entre los seres
vivientes no era casual y que los organismos estaban distribuidos en grupos y tipos distintos A cada tipo le dio
el nombre de especi23 , y esta se convirtié en Ia unidad elemental de su sistema de clasificacién® que se sigue
wiilizando hasta nuestsos dias. El hecho de que entre especies emparentadas exista una semejanza, se atribuye a
1a evolucion, fa seleccién natural y la reproduccion exitosa de las especies, segim lo afirman Jones (1988:37),

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

!Bl término de aprendizaje repetido se refiere a que con una clasificacién existente del reino vegetal, se evita el que
una misma plantz se estudic dos 0 MAS VeCes.

2E] término habitacién hace referencia al lugar donde normalmente viven las plantas, pudiendo ser este un pantano,
sobre 1as rocas o cerca de un rio.

*na especie es una categoria para definir a los seres vivos ¥ que abarca a un conjunto de individuos que tienen
caracteres comunes ¥ son fecundos entre si.

“ Como siguiente unidad, después de especte, Linneo utilizé el término género para designar a un grupo de especies
similares en muchos aspectos y por consiguiente presumid que estaban mas relacionadas entre si que entre otras
especies. Posteriormente, rennid estos géneros en grupos mayores ilamados drdenes, ¥ €sios altimos en grupos ain
mas grandes llamados clascs. 4
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Para diferenciar unas especies de otras, Linneo utilizo caracteristicas estructurales de las plantas, las

cuales se denominan caracrferes Jones {1988:66) los define como los rasgos o atributos de una planta que
pueden ser medidos, cuantificados, descritos o evaluados de alguna manera. Linneo utilizo dos grandes grupos
de caracteres: los reproductivos (que involucran a los tejidos asociados a la reproduccién); y los vegetativos,
que forman todas las demés estructuras del cuerpo vegetal. A este tipo de caracteres se les conoce como
caracteres morfol'égnm.s'5 . Este tipo de caracteres son fos mas accesibles y los mas empleados ¢n el trabajo de
clasificar y determinar organismos. A la rama de la ciencia que hace este trabajo se le conoce cotno

. 6
Taxonomia .

Una planta posee diferentes caracteres morfologicos, como la forma de ramificacion, fa disposicidn de
las hojas en el tallo, y determinada estructura de reproduccion. Estos caracteres son los que fe dan una forma
definida al organismo, y van variando dependiendo de la etapa de desarrolio en que se encuentre. Por ejemplo:
una planta de maiz (Zea mais) es diferente en su forma y tamafio cuando estd germinando que cuando
fructifica, porque tienen diferentes caracteres morfologicos (la segunda tiene determnada flor, determinado
fruto y detenminada altura a diferencia de la printera) A la forma en general que adquiere una planta en cierta
etapa de su desarrollo se le llamara forma arquitectural, v a las formas arquitecturales por las que pasa a lo

largo de su vida se les lamara patrén de desarrolio.

Muchos de los patrones de desarrollo de las plantas son claramente precisos, peométricos y
predecibles, tal como lo afirma Bell (1991:312). S1 estos patrones de crecimiento pueden ser predecibles, se
puede desarroliar una herramienta o modelo’, que los simule y permita observar el desarrollo de una planta a

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

YExisten otros tipos de caracteres empleados en la taxonomia para clasificar las plantas, como los caracteres
eitolégicos, fistoldgicos y quimicos. Los caracteres citoldgicos son, por ejemplo, ¢l mimero de cromosomas ¢n una
especie. Pero especies diferentes como ¢l hombre, el erizo y €l murciélago pueden tener el mismo nimero de
cromosemas, por lo que este tipo de caracteres no es confiable. Los caracteres fisiolégicos hacen refetencia a la posible
fecundidad de un hibrido, ya quc la mayor parte de estos, si provienen de especies distintas son estériles, pero existen
sus excepeiones, como en el caso de la cruza de congjo y liebre, o petro y chacal, eic. Los caracteres quinncos hacen
referencia al protoplasma de la especie, cuya composicidn acarrea la de todos sus humores y todas sus secreciones, Por
esia causa existen hemoglobinas, clorofilas, taninos, etc. Por ejemplo, el cardo corredor tiene el ricsgo de ser
clasificado como un cardo, por su apariencia, pero si s¢ mastica su tallo tiene sabor a zanahoria; en efecto, ¢l cardo
corredor ¢s una umbetlifera, Este tipo de caracteres son potencialmente utilizables pero necesitan de an#lisis quimcos
complejos. ( Larousse, 1989: 40-41)
% George Ball define a la 1axonomia como el “estudio y aplicacion de fos principios de ta clasificacién a fos organismos
¥ nominacién de los taxa reconocidos].. ", Esta rama debe diferenciarse de Ia sistemdtica, 1a cnal realiza sus estudios
a nivel poblacional ocupdndose de tas relaciones filogendticas entre los organismos.
"Un modelo, segin Shannon (1975:4) es una representacion, de cualquier tipo, de un objeto, sistema o idea en otra
forma distenta a la que s¢ presenta, Una modelacion es la creacidén de un modeio.
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CAPITULO |
caracteres morfologicos de una planta, sino en la interaccion que hay entre estos y en como se relaciona todo el

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

Morfologia®.

Existen vartos factores que son determinantes para que una planta tenga wna cierta estructura. La
herencia es una de ellas (factor genético). Otra es la capacidad de que su estructura resista las condiciones
ambientales (factores anaténucos, morfoldgicos y ambientales), y por ultimo, [a forma en que responde a la

competencia por fuz, agua, nutrimentos o a fos depredadores (Factor ecolégico)

Conociendo los factores que afectan el crecimiento de la planta, se puede crear un modelo que incluya
como variables los factores genéticos, anatdmicos y ambientales de los cuales depende 1a forma que tomg cn su
desarrotlo. Esta herramienta seria de gran utilidad en el estudio de las plantas, ya que, aparte de comprobar si
realmente una planta sigue un determinado patron de crecimiento en diferentes circunstancias (en diversos
climas, por gjemplo) ko cual ayudaria al taxénomo, también ayudaria a otros profesionistas en su area de
estudio como al kidlogo y al botAnico, prediciendo el desarrollo de una planta dependiendo de la competencia,
la simbiosis y ta accion de ciertas fitohormonas; al agrdnomo, prediciendo el desarrolio de ia planta
dependiendo de los fertifizantes o tipos de suelo; y at paleontélogo, extrapolando el desarrollo a plantas ya
extintas apoyandose en el registro fosil. Esta herramienta ahorraria tiempo, al poder predecir el desarrollo de la

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

* Lawrence da una definicién de lo que es la morfologia: “La forma v estructura de un organismo como su forma
fisiologica, ctc.fel estudio de la forma y estructura™ stendo esta definicion muy general, Otra definicion es 1a dadz por
Parker : “Rama de la biclogia que estudia la forma y estructura de un organismo y sus estadios en la vida del
organismo”. Sin exbargo, 1a dada por Font es la mas completa, ya que especifica lo que es la morfologia desde ¢f punto
de vista botdnico, El Ia define como “[...] la ciencia de [a forma, La morfologia botinica estudia la forma de las
plantas. Se divide en morfologla general, que también comprende la organografia, o descripcién de 1a forma de Jos
drversos drganos vegetales; morfologia experimental, que se sirve de la experimentacion para investigar el origen de
las formas vegetales; y Ia anatontia vegetal, que atiende a la estructura microscopica de los drganos™. Esta definicion, a
diferencia de las anteriores, establece las ramas en las que se divide la morfologia botsnica, y con ello s¢ puede
establecor una diferencia entre morfologia y morfogénesis, que es otro elemento asociado. Robbins define a esta
ciencia como “[...] el origen ¥ desarrolio de la forma de las plantas desde 13 relativa sencillez de la célula micial, ¢l
cigoto, hasta aleanzar la complejidad de la planta madura [.. 1, con lo cual no se establece una clara diferencia entre
morfologia y morfogénesis. Lo mismo sucede con ia definwcién dada por Font de morfogénests: “Conjunto de
fenémenos relativos a la plasmacién de la forma de un organismo, asi como a la evolucion  de los caracteres
morfologicos”. Lawrence da otra definicién: “El desarrollo de Ia forma y estructura; origen y desarrollo de érganos o
partes de organismos”, En esta definicién ya se notan diferencias, como el nivel de organizacién al que se trabaja la
morfogénesis, ya que la morfologia estudia a todo el organismo y la morfogénesis los érganos de este, Con ta definicion
dada por Parker se puede establecer la relacién gque guarda ja morfogénesis con la morfologia, va que de acuerdo a la
definicién de morfologia dada por Font, la morfogénesis serfa parte de la morfologia utilizando como herramientas a ia
anatomia vegetal y z la morfologia experimental. (Robbins, 1976: 301; Font, 1977:735; Lawrence, 1989:326; y Parker,
1985:234)
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CAPITULO 1

Una herramienta de este tipo han desarrollado investigadores como Aristid Lindenmayer y Przemyslaw
Prusinkiewickz desde los afios sesenta, utilizando la simulacién por computadora. Esta simulacion se compone
de un modelo mateméitico basado en las gramiticas Chomsky’ y software desarrolfado en lenguajes de

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

El principal software, desarrollado por Przemyslaw Prusinkiewicz y James Hanan, recibe el nombre de
CELIA", v se ha utilizado para simular el crecimiento de diferentes especies de plantas, algas y bactenas
considerando factores gensticos, ambientales v ecolépicos. Desgraciadamente, no se han encontrado trabajos
semgjantes en México, lo cual hace suponer que:

1) Existe poca informacion al respecto, o

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

Este trabajo tiene como meta el desglosar el funcionamiento de la herramienta creada por Aristid
Lindentmayer ¥ Przemyslaw Prusinkiewice, recalcando tante sus bases bioldgicas como su potencial ¥
limitactones para aplicarlos en la investigacion biologica en México; asi como comprobar la accesibilidad a

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

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

Para modelar la forma arquitectural que tiene un organismo vegetal, es necesario conocer st posee un
patrén de desarrollo en el organismo completo o en alguno de sus drganos, como puede ser en las hojas, flores
o ramas. Ademds, es preciso conocer si estos patrones estan influidos por diferentes factores y cuales son estos,

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

Existen muchos caracteres morfoldgicos. Dentro de los mas comunes, conspicuos y predecibles se
encuentran la disposicién foliar o filotaxia, la ramificacién, la floracién y fa fructificacion, por lo que se verdn

en este apartado sus formas y diferentes clasificaciones.

1.2.1 Disposicion foliar o filotaxia.

La filotaxia o el pateon de disposicion foliar de la planta es la secuencia en que se originan las hojas en

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

Las graméticas Chomsky se verdn con mayor detenimiento en el capitulo 2 de este trabajo.
1 Siglas en inglés de Celular Lincar Interactive Array $imulator (Para mds informacion véase a Johnson, 1996 118,
Retting, 1993:15; y Robertson, 1989.73)
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CAPITULO |
constante. De hecho, 1a filotaxia se utiliza como un caracter importante cuando se determina a una planta, y
una filotaxia particular caracteriza a un género de plantas dado, o a un grupo de estas. Por ejemplo, en las
monocotiledéneas, generalmente se presenta una hoja por nodo, mientras que en las dicotileddneas se presenta
mas de una La posicion de las hojas en una planta afecta la intercepcion de luz y ademas, fija la posicion de
los subsecuentes botones axilares, por lo que la filotaxia puede determinar los patrones de ramificacion, sobre
todo en plantas perennes. La filotaxia es uno de los patrones de crecimiento que se pueden predecir en una

planta, de alli que pueda disefiarse un modelo que la represente a lo largo del crecimiento de una planta.

Las filotaxias se clasiﬁcan“generalmente en tres grupos de la signiente manera:
L Una hoja por nodo (alternas). Existen varios tipos de arreglo de estas hojas en el tallo.
A Mondsticas. La hoja so desarrolla siempre del mismo lado del tallo, por o que forma wna fila
visto desde arriba (Fig. la).
B. Disticas. Las hojas forman dos filas en el tallo vistas desde arriba y el angulo entre hojas
consecutivas es de 180°(Fig. 1 b).
C. Tristicas. Las hojas forman tres filas en et tallo vistas desde arriba y el angulo entre hojas
consecutivas es de 120° (Fig. | c).
D Espirales. Sc dice que son espirales si vistas desde arriba forman mas de tres filas, A las filas
que forman también se les conoce como ordsticos
I Dos hojas por nodo (ppuestas). En este patrén, las hojas forman cuatro ortosticos, y un par de hojas
guarda un dngulo de 90° con el subsecuente par de hojas (Fig. 1 d).

Hil Tres o mas hojas por nodo. También reciben ¢l nombre de verticiladas (Fig. 1 €).

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

"1 a mayor parte de los autores (Greulanch y Adams, 1990:425 y Jones, 1988:222) clasifican a las filotaxias en a)
Alternas, con una hoja por nodo; b) Opuestas, con dos hojas por nodo; y ¢) Veraciladas, con (res 0 mas hojas per nodo.
En este trabajo s¢ reporta la clasificacién utilizada por Bell, quien las clasifica en funcidn de las hojas por nodo.
Anngue es bisicamente la misma clasificacién, este autor es més explicito en los tipos de hojas alternas que existen,
(Bell, 1991:218-220)
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Cuando Ja filotaxia es de tipo espiral (una hoja por nodo) se puede designar como un quebrado. Para
determunar el tipo de filotaxia que sigue una planta, se cuentan las hojas que hay que recorrer alrededor de este
para dar un nimero de vueltas exacto, es decir, hasta encontrar otra hoja paralela y en la misma posicién que
la hoja de Ia que se estd partiendo. Si por ejemplo, se necesitan 2 hojas para dar una vuelta completa, la
filotaxia se representa como 1/2, que es el caso de las hojas alternas disticas (fig] b): si se necesitan 13 hojas

para dar 5 vueltas completas, como muestra Ia figura 2, se designa como 5/13, donde:

Vueltas alrededor del tallo ——-%* 513 +———— Hojas {0 nodos) necesarios,

Figura 2, Ejemplo de una filotaxia 5/13
a) Foto de una Agavécea vista desde arriba. Para dar 5 vueltas completas se necesitan recorrer 13 hejas
como s¢ muestra en b). Su filotaxia es de 5/13, y el 4ngulo entre hojas es de 138.46°, Obsérvese que 1a heja
0y la 13 son paralelas y estan en la nusma posicién.

El 4ngulo entre 2 hojas adyacenies se determina de la sigutente manera:

Filotaxia represeut?da en un quebradeo

v v
12 x 360°=180° 5/13 x 360° = 135°
. +

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

Figura 3, Ejemplo de una filotaxia 3/8.
a) Foto de siempreviva (Sedumr paldrealtum D.C ) vista desde arriba. Para dar tres vueltas

completas alrededor del tallo se necesitan recorrer 8 hojas como lo muestra Ia figura b) Su
filotaxiz es de 3/8 y el dnpulo de separacion entre ellas es de 135°. Obsérveseque lahoja O y
1a hoja 8 son paralelas y estén en la misma posicion.

Respecto a la filotaxia, Bell (1990:220-223), Greulach v Adams (1990:425) y Prusinkiewicz y Hanan
(1989 26), explican que existe un mimero determinado de filotaxias de acuerdo a Ia serie:

e, s, sy e Shs Py Vs e
donde, tanto numerador como denommador siguen la serie de Fibonacci'?, en la cual el niimero siguiente es la
suma de los dos anterrores (Por gjemplo 1+1=2, [+2=3, 2+3=5, 3+5=8, etc.). Estas series pueden seguir
mndefinidamente, pero los angulos formados hasta ahora se acercan sin sobrepasar los 137° 307 28”. Una
hipotesis sostiene que si el angulo entre hojas fuera exactamente de 137° 30° 28", ninguna hoja se

superpondria, captando mejor la luz del sol.

La filotaxia no siempee es tan clara y predecible Esta puede cambiar en algunas plantas debido a
factores ambientales, y se pueden presentar dos o mas filotaxias en la misma planta, siendo confuso el arreglo

de hojas en la porcién de tallo que queda entre las dos series filotacticas.

Steeves v Sussex (1991:114), afirman que los estudios sobre filotaxia son puramente descriptivos y
proveen poca mformacion sobre los mecamsmos que operan para designar el acomodo de las hojas en el taflo.
Los estudios realizados hasta ahora revelan que este acomodo no es azaroso. El primer primordio que se genera

en ef apice del tallo regula la distancia que habra entre hojas posteriores, por lo que su tamafio y posicion son

1?13 serie de Fibonacci (Hlamada asi por el apodo de Filius Bonacci de Leonardo de Pisa, quién Iz descubrié en 1202)
€5 unha sucesidn de nimeros donde, cada nimero nuevo sc origina de los dos anteriores. Ademas de la botdnica, a esta
serie de niimeros también se le halla en otras dreas como matematicas, biologia y muisica. (Para mAs informacidn de
esta serie, su historia, y su relacién con otras dreas, consulte a Newman y Boles, 1992:168-195)
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CAPITULO I
importantes, segtin explica Lyndon13 . Se cree que el patron de filotaxia se puede deber 2 la mteraccion de
unidades de crecimiento, con promotores o nhibidores de desarrollo como las auxinas, y que pueden ser

susceptibles de modificacion

Hasta aqui se ha visto que Ia filotaxia es un patrén de crecimiento que siguen las hojas al rededor del
talio en las plantas La mayor parte de las filotaxias estin determinadas por la genética de la planta, aunque

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

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

predecible y constante, como se vera en el apartado siguiente

1.2.2 Ramificacion.

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

1. Dicotémica. Cuando el tallo se bifurca en dos ramas mas o menos iguales (Fig. 4 a y b), las cuales siguen
creciendo y se pueden dividir a su vez en dos. Cuando una de las ramas es abortada o forma una
estructura temporal como una inflorescencia se llama pseudodicotomia (Fig, 4c y d)

2. Monopedial. Existe un eje principal y ejes laterales reducidos o ausentes (Fig. 5a). Si las ramas lgterales
quedan subordinadas al crecimiento del eje principal, hablamos de monopaodios, coma en el abeto {4bies)
Si tos brotes laterales siguen ramificindose, s¢ les puede denominar brotes faterales de primer, segundo vy
tercer grado

3. Simpodial. No existe un eje principal, en cambio, existen varias ramas laterales semejantes (Fig 5b). A

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

131 yndon explica que, al formarse los primordios al alrededor del 4pice, dependiendo del tamafio de ecllos ¢s a
cantidad que se forman, determinando el dngulo entre ellos v su filotaxia.
11
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c)

Figura 4. Ejemplos de dicotomias y psendodicotomias, {ap= dpice principal aa= apice axilar)
a) Dicotomia sin reflejo en el espejo. b) Dicotomia con reflejo en el espejo. En estas dos dicotomias, ambas
ramas provienen de dpices principales ¢) Pseudodicotomia Se trata de un crecimiento simpddico, Notese
qque €l apice principal se encuentra en medio de las dos ramas bifurcadas, las cuales provienen de un apice
axitar. o) Pseudadicotomia debida a un desarollo precoz de ia tama Notese que la rama jzquierda proviene
de un apice axilar mientras la rama derecha proviene de un épice principal.

AN

ot

a} b)
imdra 3, Ejemplo de crecimients monopodial y simpodial.
a) Crecumiento monopadial. b) Crecimiento sumpodal

Hallé y Oldeman’?, ademas de usar la clasificacién de falsa y verdadera dicotomia, menciona 23 modelos
diferentes para arboles, los cuales se reportan en el cuadro 1. Esta clasificacion se puede utilizar también en

plantas herbaceas, segun lo afirma Bell (1991.288).

Estos modelos de ramificacion consideran 5 caracteristicas diferentes:
1. Tronco. Este puede ser monopodial o simpodial. Bell usa las palabras “monopodial” y “simpodial” con
un concepto distinto al visto anteriormente. Para €L, un tronco monopodial es aquel que se desarroffa de
yemas apicales, mientras que un tronco simpodial es el que se desarrolla de yemas axilares (fig. 6ayb

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

14 Citados por Bell, 1991: 288
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2. Crecimiento del troneo. Este pueds ser ritmico (con periodos de crecitniento y periodos de dormancia) o

continuo (siempre en crecimiento).

3. Ramas con crecimiento plagiotropico (en direccion vertical) u ortotrdpico (en direccién horizontal).

4, Ramas simpodiales y unidades simpodiales.

5. Floracién. Puede ser lateral o terminal.

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

encontrar en arbustos y plantas herbiceas.

ap
aa

ap .

ap
b 33

a)

ap

aa

da

ap

ap

b)

Figura 6. Ejemplos de crecimiento en troncos. (ap=apice apical. aa=épice axilar).
a) Tronco menopodial. Se desarroltla de dpices apicales b) Tronco simpodial Del dpice apical se
desarrolla una flor y dei axilar e tronco

El cuadro 1 es upa muestra de que existen patrones de crecimuento en arboles, que pueden ser

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

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

siguiente apartado
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1.2.3 Flores y frutos

CAPITULO T

Los érganos reproductivos de las plantas también muestran patrones, sobre todo la inflorescencia. El

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

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

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

comienza en o cerca de Ia base hacia arriba o hacia el centro. Algunas inflorescencias son simples y faciles de
distinguir. Otras son agregados complicados dificiles de caracterizar. Los tipos mas conmmes de inflorescencias
se describen en ¢l cuadro 2:

Cuadro 2. Tipos de inflorescencias.

DESCRIPCION

EJEMPLO

Inflorescencia en forma de espiga, decidua, con
brécteas escamosas y flores unisexuales y apétalas.

Lz inflorescencia puede ser erecta o laxa.

Capitulo o Cabezuela

Agrupacion densa de flores sin pedicelo, Cuando las
flores se originan en un receptaculo pueden ser
guardadas dentro de esta en un hipantedio. Puede ser
determinada o indeterminada

Cima

Construccion simpodial consiste de una serie de
flores que nacen en la axila de la bractea de una flor
precedente Si ¢l cimo soporta una flor es monocasio.

$i soporta 2 flores es dicasio, y mis de dos es

pleiocastico. Determinada.

Corimbo

Inflorescencia amplia, donde los pedicelos se van
alargando sucesivamente dando la apariencia de que
las flores se distribuyen mas o menos al mismo nivel

horizontal, Las flores no se originan en el mismo

punto dentro del eje principal como en la umbela.
Indeterminada.
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Cuadro 2. Tipos de inflorescenctas. (cont.)

CAPITULG T

TIPO PESCRIPCION EJEMPLO
Espadice | Inflorescencia parecida a la espiga pero gruesa y camosa, con
flores muy pequefias que se encuentran reunidas y por lo
comin incluidas en una espata. Indeterminada
Espiga | Inflorescencia con un solo eje, donde las flores se arreglan a
lo largo de este sin pedicelos. Indeterminada
Panicula | Inflorescencia compuesta, donde el gje principal se ramifica 3
una o mas veces y puede sostener espigas, racimos o & N2
corimbos, /
Racimo | Inflorescencia con un solo eje, donde las flores se arreglan a .
1o largo de este sobre sus pedicelos. Indeterminada. hY
/
Tirso Un conjunto de secuencias simpodiales que se arreglan a lo
largo de un tallo en series consecutivas. El ¢je principal es
indeterminado y los ejes lateralos son determinados.
Umbela Si las flores se distribuyen mas o menos al miswo nivel “ 1>
horizontal v las flores se originan en un mismo punto. VIR
Indeterminada ;
Verticilo | Inflorescencia que presenta flores arregladas en vértices o &5«'_ }_;‘a
espirales en nodos. 11

Otro concepto utilhizado en las inflorescencias es la paracladia, que se refiere a que ocurre una

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

dicotomica se repite de forma general [a division de ur eje en dos. En una inflorescencia como [a de {a figura 7,

17
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lo que se encuentra encerrado en lineas discontinuas es el patrén que se repite a lo largo de la inflorescencia. La

umdad que se repite recibe el nombre de paracladium.

. Figura 7. Eé'fmglo de paracladia.
Inflorescencia donde se representa la paracladia.

y P’ son las unidades repetibles, el paracladum.

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

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

inicial se desarrolia pero no necesariamente ocupa la misma érea de la superficie apical. La consecuencia de

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

sp.}, donde las semillas tienen el musmo aspecto pero 1o el mismo tamafo. Las semillas se arreglan en hileras

espirales en dos direcciones: una, en el sentido de las manecillas del relo} ¥ ia otra en contra def sentido de las

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

Pardsticosengl
sentide dejas |
agujas del reéloj

£

1Pa;‘=’i%1icos en sentido
contrario-al de las
\.agiijas del reloj

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

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

organizado, controlado por factores intersios (como la gendtica y la fisiologia) y factores extemnos (como el

18



CAPITULO I
clima vy a competencia). En algunas plantas, el patrén de crecimiento es visualmente preciso, geomeétrico y

predecible En otras plantas, el patrén no es detectable atin usando anélisis estadisticos.

1.3 Factores que afectan los patrones de crecimiento

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

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

Dentro de los factores internos esta la herencia y la produccion de expresores o supresores de
caracteristicas de la planta, como las fitohormonas. Dentro de los caracteres extemnos estan los ambientales,
como la capacidad que ticne una planta para que su estructura resista condiciones climaticas como la
irradiacién solar, la humedad y el viento Los factores ecologicos también son considerados como factores

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

Fuller (1974201} considera que las condiciones ambientales pueden afectar la forma del crecinuento
de una planta, pero hasta cierto punto Este limite esté dado por un factor muy importante en la planta: su
genética. Otros autores como Chien y Jiirgensen (1992:213-229) afirman que los factores genéticos en las’
plantas herbaceas juegan un papel predominante a diferencia de las plantas lefiosas donde ¢f desarrollo se halla

mds determinado por el ambiente v la competencia,

Nulisch (1975:398), por su parte menciona que en el crecimiento de una planta, no se debe discutir que
es mas importante: si la herencia o el medio ambiente. La herencia limita lo que un orgamismo podra ser,

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

Los patrones de crecimiento revisados en este capitulo son los generalmente predecibles y constantes
en las plantas debido a que son el resultado de la genética del organismo. Cuando los patrones de crecimiento
se ven afectados por factores extemos, estos se deben tomar en cuenta para generar un modelo del crecimiento
de la planta, pero antes de crear un modelo, es necesario conocer qué es un modelo para saber qué se puede

esperar de él.

19



CAPITULO Ii: REPRESENTACION DE LOS PATRONES DE
DESARROLLO MEDIANTE UN MODELO: LOS SISTEMAS
LINDENMAYER.

2.1 Modelos.

2.1.1 Definicién de modelo y conceptos asociados.

Cuando un fendmeno (sea fisico, quimico, biolégico, social, etc.) sigue un patron que se puede
predecit, se puede generar un modelo gue ayude a comprender mejor los procesos que se llevan al cabo dentro
de dicho fenémeno. Un modelo' en su definicion mas general es “[...] una representacion de un objeto,
sisterna o idea en otra forma distinta a Ia que se presenta” (Shannon, 1975:4). Achinstein (1987:6-8) explica
que un modelo describe un tipo de objeto o sisterna atribuyéndole lo que podria llamarse una estructura
interna, una composicién o un mecanismo que explicara, al tomarlo como referencia, diversas propiedades de
ese objeto o sistema modelado. Un modelo se considera como una aproximacion de la realidad itil para ciertos

propésitos, ya sean estos didicticos, explicativos, o predictivos, como se verd mas adelante.

Sepim la definicion dada por Tejera (1994:820.), mn modelo se puede analizar directamente, por
medios matematicos o con técnicas de simulacién, aunque por medios matematicos siempre resulta util, ya que
sirve para conocer més a fondo €l problema que se estudia. También resalta que no se debe olvidar que un
rmodelo es solo eso, un modelo, y entre mas detallado sea, mas dificil ser ol ultimo analisis del problema real al

cual se le busca solucion.

Agui surge otro concepto que vale la pena aclarar, el de simulacion. Shanon (1975:2) explica que la
“simulacion es el proceso de designar un modelo de un sistema real y conducir experimentos con este modelo

con el proposito de entender el funcionamiento del sistema o evaluar varias estrategias (dentro de los fimites

15 Bxisten varias definiciones de lo que es un modelo, como la dada por Pfaffenberger: “Simulacién de un sistema que
existe en el mundo real, como el fuselaje de una aeronave o ¢l flujo de efectivo de una empresa. La creacién de un
modelo pretende una mejor comprensidn del prototipo -el sistema que se estd modelando.[...]" Esta definicién da un
ejemplo de modelo pero no especifica los tipos de modelo que existen. Otra definicién es 1a dada por Lapedes: “Sistema
matemstico o fisico que cample con ciertas condiciones especificadas, de fas cuales se usa el funcionamiento para
comprobar 1a analogia en algin aspecto con los sistemas fisicos, bioldgicos o sociales.” pero esta definicion tiene el
mismo problema que ta anterior. (Véase a Plaffenberger, 1996:330; y a Lapedes, 1981:1335.) 20



CAPITULO 1T
impuestos por un cniterio o un conjunto de criterios) para la operacion del sistema.” Este témnino es diferente
del concepto de modelacion, que aunque Tejeda lo maneje como un sindnimo, de acuerdo a la definicion de
modelo presentada en el parrafo anterior, el concepto de modelacton dentro de este trabajo sera la creacion de
un modelo para un sistema {sea matematico, fisico o cualquier otro), mientras que la sinmlacion utilizara este
modelo para alcanzar por lo menos uno de tres objetivos:

1. Describir el comportamiento de! sistema;
2 Construir teorias o hipdtesis sobre la causa del comportamiento observado; o
3. Usar estas teorias para predecir su fincionamiento futuro, como los efectos que puedan ser producidos

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

Otros de los fines para los que se utilizan los modelos son de tipo didactico, ya que es mas facil
ensefiar lo que sucede en un fendmeno a través de un modelo ya que este es una representacion simplificada de
Ia realidad.

2.1.2 Porqué y para qué se utilizan los modelos.

La modelacién se utiliza desde que el hombre a buscado entender y manipular su medio ambiente,
desds ¢l momento en que ha tratado de representar ideas y objetos; esta ha ido desde las pinturas rupestres,
pasando por el lenguaje hasta las expresiones mateméticas. Los modelos se han usado como ayuda para
pensar, comunicarse, predecir y experimentar. Shanon'” explica que un modelo debe servir para una de dos
metas:

1. describir, es decir, para explicar y/o entender mejor el comportamiento del fenémeno estudiado ea Ia
realidad o para

2. prescribir su comportamiento, predecirlo.

Pero, ;por qué se simula s1 se puede experimentar directamente con la realidad? la simulacidn ofrece

varias ventajas si s¢ le compara con la experimentacion directa, tales como:
» Costos. La simulacion requiere de gastar en términos de horas-hombre (al armar un modelo a escala,
escribir un programa en computadora), y la experimentacién, ademas de gastar en horas-hombre, también
requiere de diversos materiales que por lo regufar son caros (como equipo y reactivos) En el caso de que Ia

experimentacién, ademis de costosa sea peligrosa para el hombre, la simulacién eg una mejor alternativa.

'*Este concepto tiene varias definiciones fas cuales explican que la simulacién es la representacion de un sisteraa por
otro, Io cual no diferencia a un modelo de una simulacién (Consulte a Lapedes, 1981:1870 y a Tejera, 1994:1177)
V7 Shanon, 1975:7
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¢ Tiempo. La experimentacion puede necesitar de mucho tismpo para obtener resultados, sobre todo cuando

se trabaja con organismos con ciclo de vida largo, mientras que la simulacién, ayudada por la computadora
reduce ese tiempo de afios, meses o dias a segundos en la computadora.

* Replicacidn. Uno de los requerimientos de cualquier experimento es que se pueda repetir por otros
cientificos. En la realidad, repetir un experimento de manera precisa es taro, debido a la gran cantidad de
variables a controlar. En cambuo, las simulaciones pueden ser repettbles y precisas.

* Seguridad. Cuando los experimentos requieren de medir el comportamiento de un organismo en
condiciones extremas, y esto puede ser peligroso para el experimentador o ilegal, la simulacion es ideal, ya

gue no ofrece peligro alguno para el experimentador (Pidd, 1988:7-3).

Para decidir si es mejor experimentar o simular al estudiar cualquier fendmeno, es necesario evaluar

los anteriores cuatro puntos.

2,1.3 Validez de los modelos,

Un punto importante en la utilizacién de los modelos es determinar si realmente un modelo es adecuade
para ¢l fondmeno que esté reprasentando. Achinstein (1987:8) propone que pata juzgar esto, se deben analizar
dos aspectos del modelo:

1. Utilidad. Cuando se utiliza wn modelo es para obtener propoésitos definidos antes de utilizar of modelo
mismo. La pregunta obligada para saber que el modelo utilizado es el mejor para los propdsitos establecidos
es: ;Qué tan bien.me sirve para las metas que me propongo?

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

completamente representa al fenémeno que trata de modelar?

Un buen modelo debe tener estas dos caracteristicas ser atil para ciertos propdsitos y ser

representativo del fenémeno real que modela

2.1.4 Tipes de modelos.

Existen diversos tipos de modelos. La clasificacién mas general es la dada por Shannon (1975:2),
quien clasifica a los modelos y las simulaciones en funcién de que tan exactos o abstractos son, e ilustra esto a

través de un espectro continuo como el de ia fig. 9:
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Modelos Modelos a Modelos Manejo de Simulacién por Modelos
fisicos cscala anaidgicos JUEgos computadora natematico

o Modelos con mayor abstraccidn

Modelos con mayor exactitud «

Figura 2. Clasificacion de modelos y simulaciones.

De estos modelos, varios se han usado en la ciencia, siendo los modelos a escala los mas simples.
Estos representan al original tridimensionalmente y guardan la misma proporcion en su estructura que el
original'®. Este tipo de modelo tiene sus desventajas, ya que al experimentar con el modelo requiere de
alteracién fisica de este, lo cual puede ser tedioso y caro. Por atro lado, los modelos a escala son estaticos, ya
que no se pueden ver varios factores interactuando dentro del modelo. Otro tipo de modelos muy utilizados son
los matematicos™ y los 1gicos. En etlos se representa al sistema en cuestién como una serie de ecuaciones que

permiten su selucion.

Para representar el crecimiento de las plantas, los sistemas Lindenmayer se basan e¢n un modelo
matematico. Con el posterior desarrollo de 1a computacion™, fue posible, a través de la computadora, observar

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

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

medelo matemético en el gue se basan. Para ello se describird este modelo en el siguiente apartado.

2.2 Los lenguajes Lindenmayer como herramienta para modelar los patrones de
crecimiento de Ias plantas.

Los sistemas Lindenmayer son una variacion de la teoria de los lenguajes formales, desarrolladz a
finales de los afios cincuenta por Noam Chomsky . Los sistemas Lindenmayer estan basados en estos

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

¥ Una definicién similar la da Lapedes: “Representacion tridimensional de un objeto o estructura que tiene todas sus
parles en fa misma proporcién de su tamaito verdadero” (Lapedes, 1981:1335)
®Tejera define a un modelo matemdtico como “Caracterizacién general de un proceso, objeto o concepto en términos
mateméticos, lo cual permite la manipulacién relativamente sencilla de variables, 1a cual debe realizarse para poder
determinar como se comportaria e} progeso, objeto o concepto en diferentes situaciones™ (Tejera, 1994:821)
' De hecho, con el desarrolto de 1a computacién y en particular de ta simulacién por computadora se requiere que los
maodelos se expresen en forma matematica, para que sea méas facil de claborar un programa.
2 Nopam Chomsky, lingiiista nortearuericano, desarrollé en los cincuenta Ia teoria de los lenguajes formales para
explicar como se comportan los idiomas utilizados por el hombre (Fu, 1974.25; Prusinkiewicz, 1989:39)
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crecimiento de las plantas es necesario comprender sus raices, de alli que se le dedique este primer apartado a

los lenguajes formales.

2.2.1 Lenguajes formales

Un lenguaje formai o un sistema formal, se define como “[...] un sistema logico sin interpretacién
definida” (Donovan, 1986:214). Segdn Donovan, un lenguaje formal consta de un alfabeto, que es un conjunto
de palabras llamadas axiomas, y un conjunto finito de relaciones llamadas reglas de inferencia. Se hace uso de
este tipo de lenguajes para obtener modelos formalizados de nociones intuitivas o informales. Los modelos
formales pueden ser abstraidos y estudiados matemdticamente, y si el modelo es adecuado para el problema

que representa, fos resultados pueden explicar mucho de! fendmeno que se estudia.

Como todo lenguaje, fos sistemas formales tienen una sintaxis” , donde se establecen cudles son Jas
condiciones para construir palabras validas dentro de este, y una semdntica™, donde se asigna una
mterpretacion a los signos linghisticos. Para definir matematicamente a un lenguaje es preciso definir un
alfabeto. Un alfabeto, segim Herman (1975:57), es “un conjunto finito de simbolos [...]" que se denotaran
como el conjunto V. Una serie (también conocida como sentencia, formulz o cadena) es la concatenacion de
simbolos de! alfabeto V, y el conjunto de estas posibles concatenaciones finitas se denotarad como V*, que
incluye la serie nula A, donde no existen simbolos. La mayoria de los lenguajes no mcluyen todas las posibles
concaienaciones finitas de los simbolos del alfabeto, ya gue no todas tienen un significado, por ello, un

lenguafe L es un subconjunto de V, y se expresa como LV,

Para entender y definir una gramdtica formal tomemos como ejemplo una oracién o sentencia en
espaiiol: “La planta fotosintetiza eficientemente”, donde “La planta” es una frase nominal, y “fotosintetiza
eficientemente” es una frase verbal; a su vez, la frase nominal estd compuesta poer un articulo “La”, y un
sustantivo “planta”; y la frase verbal esthd compuesta por un verbo “fotosintetiza” y un adverbio,

“eficientemente”.

2{ma definicién de este concepto es: “Parte de la gramatica que estudia la concordancia o armonia que entre varias
clases de palabras ha establecido el uso, su régimen ¢ dependencia mutuz, ¥ el orden en que se colocan los varios
elementos de que se compone la oracién”. Esta definicion también s valida para el trabajo. (Reader’s Digest,
1986:3530)
B Egte concepto se define como “Estudio det significado de los signos lingnisticos™ (Reader’s Digest, 1986:3471)
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CAPITULO 11

Estas frases se pueden formar siguiendo los siguientes pasos:

Paso 1: <sentencia™>

Paso 2: <frase nominal><frase verbal>

Paso 3: <articulo><sustantive><frase verbal>
Paso 4: La <sustantivo><frase verbal>

Paso 5: La planta <frase verbal>

Paso 6; La planta <verbo><adverbio™>

Paso 7: La planta fotosintetiza <adverbio>
Paso 8: La planta fotosintetiza eficientemente

Ei conjunto de palabras entre corchetes (<) forman parte de un lenguaje que se utiliza para hablar de
atro lenguaje, es decir, un metalenguaye, y que sort estados de transicién para describir al lenguaje objeto Los
simbolos utilizados en el metalenguaje pertenecen a un conjunto Vi y se conocea como simbolos no
terminales, debido a que aparecen solo en pasos intermedios de la generacién formal. En contraparte, los

LI

simbolos terminales son simbolos del alfabeto Vi, como “La”, “planta”, “fotosintetiza” y “eficienternente™ en
ol ejemplo. Ademas, otro elemento importante es el simbolo wmicial denotado como S, a partir del cual se
derivan todas las series del lenguaje. En el ejemplo, “<sentencia>" es el simbolo inicial y este pertenece
siempre a V. Retomando el gjemplo anterior, e} conjunto de pasos pueden ser descritos siguiendo reglas de

reescritura™ como sigue:

<gentencia>—»<frase nominal><frase verbal>
<frase nominal>—<articulo><sustantivo>
<frase verbal>-»<verbo><adverbio>
<articulo>—>La

<sustantivo>->planta
<verbo>—>fotosintetiza
<adverbio>—>eficientemente

2{Jna regla de resscritura sc da de la forma a->b, y s¢ entiende como “a puede ser reescrita como b”, 0 “a puede ser
sustituida por b”.
25
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Estas reglas de resscritura o sustitucion constituyen un algoritmo para generar sentencias o cadenas de
simbolos, y el proceso de generacién consiste en aplicar estas reglas hasta que no puedan aplicarse nuevas
producciones™ , o la serie quede constituida por simbolos terminales. Con el ¢jemplo visto, una gramatica

formal G se define como wna cuadrupla G = (Vy, Vr, P, S) en donde:

1. Vy v Vi son el vocabulario no terminal y terminal de G, respectivamente. En ¢l gjemplo visto,
Vi = { <sentencia>, <frase verbal>, <frase nominal>, <articulo>, <verbo™, <sustantivo>,
<adverbio>} y
Ve = {La, fotosintetiza, planta, eficientemente} .
La unién de Vi y Vr constituyen el vocabulario total V de G, y la interseccion de Vi y Vr da por
resultado el conjunto vacio, representado por ¢l simbolo L.
2 P es un conjunto finito de reglas de reescritura o producciones denotadas como o-># (s lee:
genera a B3), donde o y B son cadenas de V' y donde o pertenece a V.

3 S pertenece a Vi v €s el simbelo micial.

Por otra parte, es necesario definir algunos conceptos mis, como el proceso para generar una serie.
Una serie v genera inmediatamente a una serie ¥ (se escribe n=>7) en una gramitica G si y sélo si n=ouar,

y=0B1,y o ¢ P deGenlaque oy v° representan series arbitrarias que pueden estar vacias. Pongamos

un gjemplo.
Vae- {AL} Vr={ab} . 5= {Z}
P={ZA ey

A-aAb )
Asab) ()

Supongamos que 1=aAb y y=aabb, Entonces aAb=raabb es una generacion inmediata con o=a, t=b,
a=A, B=ab y la produccion A—ab Ahora, una serie n| gerera a una serie y (se escribe N=>*Y) en una

gramatica G si y solo si hay una secuencia de series @g, @ , ..., @ypara i 20, de modo gue 1=, Y=0. ¥ para

3 Una produccion y una regla de reescritura son sindnimos, de manera que a—b se lee como “a produce a b”.
¥ A estas letras (o ¥ 1) también se les conoce como contexto. La expresion oo, se entiende como o en ¢l contexto ot.
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todo 0<i<n, @.=>w (s decir, (N=0g) = @;=... =0 =H@:=7} ) con i€V wV)*- A para todo i. La lista

{e@,} es una pruebadeyen G.

Tomando en cuenta e ejemplo anterior, £ genera a aabb va que
I=>A=vaAb=>aabb.
Cabe aclarar que una forma senfencial es una serie que puede ser derivada a partr del simbole inicial S,
mientras que una sentencia solo contiene simbolos terminales. En el ejemplo de Iz>A->aAb=>aabb, a, aAby

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

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

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

Graméticas de tipo 0
Gramaticas de tipo 1
Gramaticas de tipo 2
Gramiticas de tipo 3

2.2.1.1 Gramdticas de tipo 0,

En las gramdticas de tipo 0, o gramaticas no restringidas, no se limitan sus producciones Estas
graméticas también reciben el nombre de lenpuajes de tipo 0, y las series intermedias pueden expandirse o

contraerse. Un sjemplo es la produccion abA—ah, donde desaparece fa b en el contexto aA

2.2.1.2 Gramaticas de tipo 1.

A este tipo de graméticas también sc les da el nombre de graméticas de contexto sensitivo, y las

producciones estan restringidas de Ia forma:
cat—-oft
donde « pertenece a Vi, ©,7, B pertenecen a V¥, y P=A. Esto se puede leer como “a puede ser remplazada por

B en ¢l contexto o,7.” Esto implica que:

|ca'r|5|cB1:| & {al<|pl
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es decir, las series no son contractivas, ya que la segunda serie formada es de igual o mayor longitud” que la
primera serie, Estas gramaticas también reciben el nombre de lenguajes de contexto sensitivo. Un gjemplo de

un lenguaje de contexto sensitivo es aAb—abb, donde o=a, t=b, a=A y f=b.

2.2.1.3 Graméticas de tipo 2.

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

a—p

Donde o pertenece a Vi ¥ B pertenece a V. Nétese que en una produccién de esta forma, o puede ser
remplazada por P independientemente del contexto en que se encuentre o, pero a diferencia de las gramaticas
de tipo 0, las series no pueden expandirse o contraerse, sino que conservan el mismo namero de caracteres. Las

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

2.2.1.4 Gramsticas de tipo 3.

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

A—»aB o6 A—d

donde A, B pertenccen a Vi, v a,b pertenecen a V. En estas gramdticas se admite como miximo un simbolo
no terminal tanto en el primer como en ef segundo miemtbro de la produccidn, ¢n el ejemplo A—»aB, A y B son
simbolos no termmnales. Cuando sucede esto, se dice que la produccién es hmeal. Si el simbolo no terminal
pcuite siompre a la derecha de todos los otros simbolos en el segundo mismbro de una produccion, se llama
produccion lineal derecha. Si por el contrario, se encuentra a la izquierda de los demds simbolos, se lama
produccion lineal izquierda. Una gramatica sera lineal derecha o lineal izquierda si todas sus producciones
son lineales derechas o izquierdas respectivamente. Por tltimo, un lenguaje se llama regular si puede ser

creado por una gramatica lineal izquierda o derecha.

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

restriccion nueva incluye las que le preceden. Asi, una gramatica de tipo 3 ¢s un subconjunto de las gramaticas

Tia longitud, o tamafio de una seric es el numero de simbolos que conticre esta. Por gjemplo, la serie abb tiene
longitud 3, y 1a serie A tiene longitud 0.
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de tipo 2; a su vez, las de tipo 2 son un subcorjunto de las gramaticas de tipo 1 y estas son un conjunto de las

gramaticas tipo 0.

Aungue Ia teoria de los lenguajes formales fue la base para crear a los sistemas Lindenmayer, estos
guardan diferencias con los lenguajes formales. En el siguiente apartado se resaltardn las semejanzas eotre los

sisteras Lindenmayer y los lenpuajes formales para ubicarlos dentro de este contexto.

2.2.2 Diferencias entre lenguajes formales y sistemas Lindenmayer.

Con los estudios hechos por Noam Chomsky acerca de los lenguajes formales, se dio un periodo de
fascinacién por la sintaxis, las graméticas y sus aplicactones. Los avances en la teoria de los lenguajes
formales dieron origen a la idea de usar las series o cadenas de simbolos para describir dibujos. Ef objetivo
inicial fue el reconocer objetos, como letras o cromosomas, mediants la codificacion de las imagenes y el

posterior analisis de las cadenas resultantes.

En 1968, e bidlogo hingaro, Aristid Lindenmayer, introdujo un tipo nuevo de reglas de reescritura
Bamadas sistemas Lindenmayer {conocido también como sistemas-L o L-systems, este oltimo por su
abreviacion en inglés). Ests tipo de sistemas fueron concebidos como un modelo formal de! crecirmento de las

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

Los sistemas Lindenmaver se definen como un eonjunto dg reglas de produccién que ¢specifican una
repetida secuencia de transformaciones a un modelo dado (Valdés, 1991:46). A pesar de que estos sisterias se
basan en la teoria de lenguajes formales, existen diferencias, por lo que se les considera como un tipo de
lenguajes diferentes. Es importante entender que los sistemas Lindenmayer y los lenguajes formales no son lo
mismo. Las diferencias son:

1. En los lenguajes formales, se hace una clara distmcion entre los simbolos terminales y no terminales. En los
sistemas Lindenmayer no existen simbolos terminales, ya que las estructuras que representan como hojas
tallos y flores estan en constante transformacitn y no existe un érgano terminal. Por gjemplo, una hoja se
transforma durante el crecimiento de la planta: cambia de forma, aumenta de tamaiio, toma otro color, se
marchita, etc., pero no existe una forma terminal, en todo caso, la forma terminat es el conpunto vacio,
cuando la hoja se marchita y cae.

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

terminales, solo agruparé a los simbolos no terminales.
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3. Otra diferencia fundamental es el modo en que son aplicadas las producciones, ya que en los lenguajes
formales las sustituciones se hacen secuencialmente, mieniras que en los sistemas Lindenmayer se aplican

en paralelo

Supongatnos que:

v={AB,Zab} , 8= {Z}

P={I-AB (1)
A->aBb = (2)
B-sb 3

En los lenguajes formales, la produccion se llevaria a cabo como:

T=>AB=>aBbB—>aBbb=abbb

mientras que an los sistemas Lindenmayer, la produccion se Ilevaria a cabo como:

L=>AB—>aBbb=>abbb

Hasta aqui se han revisado Ias bases de los sistemas Lindenmayer adentrandose a la manera en que se
expresan y sus reglas de produccién Teniendo en cuenta las diferencias con los lenguajes formales, se veran
fos tipos de sistema Lindenmayer y cjemplos de como modelan algunos organos de las plantas en el siguiente

apartado.

2.2.3 Tipos de sistemas Lindenmayer.

Los sistemas Lindenmayer se basan en teorias matematicas que permiten incluir en un modelo, ademas
de observaciones puramente morfoldgicas, observaciones genéticas, citolégicas y fisicas para describir el

desarrollo de organismos multicetulares.

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

acymulacién de constituyentes quimicos y cambios estructurales que se conocen con ¢l nombre de
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“diferenciacion™ . Estos cambios pueden courrir bajo la represion o la expresion de ciertos genes, procesos
que a su vez se ven fluidos por la produccion y distribucién de inductores e inhibidores a través de las
células. Los mecanismos de control genético, los linajes celulares, los centros de organizacion, los campos
morfogenéticos v la polaridad, son conceptos que pueden ser incorporados a las tasas de crecimiento y las
relaciones alométricas para desarrollar una moderna teoria de desarrolio. Estos aspectos biologicos se pueden
aunar a la combinatoria, las teorias algebraicas y los lenguajes formales para formalizar un modelo de

desarrollo, gue es una de fas metas de los sistemas-L.

Un sistema o modelo de desarrollo tiene un alfabeto y un conjunto de producciones que son aplicadas
en paralelo a todos los simbolos de la cadena para formar Ia siguiente cadena en la secuencia de desarrollo. Al
alfabeto y las producciones se les conoce como ¢l esquema de desarrollo. Ademas, este sistema especifica uno
o mas simbolos ineciales, Hamados axiomas. Una secuencia de desarrollo es una senie de cadenas 0g,0(,01...
de simbolos del alfabeto tal que wp es el axioma, y para toda i, ®. se obtiene de o, aphcando las

producciones en. paralelo a todos los simbolos de a,.

Los sistemas Lindenmayer representan los diferentes estadios por los que pasa un organismo vegetal.
Para ello, sigue una secuencia de desarrollo utilizando reglas de produceién, las que utilizan un alfabeto de
simbolos, que, a su vez, representan estructuras del organismo a modelar, y estas producciones, dependiendo

de sus caracteristicas, pertenecen a un tipo diferente de L-system, como se describird a continuacion.

2.2.3.1 Sistemas OL.

Los sistetmas-OL son el conjunto mas simple de los sistemas Lindenmayer, los de contexto libre (para
abreviar, sistemas-OL, donde el cero significa “cero interacciones™). Prusinkiewicz y Hanan (1989.39),
explican que este tipo de sistemas-L. imitan un desarrollo unidimensional, como el de un organismo
filamentoso, donde 1a descendencia se da por linajes celulares y es independiente de otros factores como las

condiciones de las células vecinas ¢ el clima.

Lindenmayer y Jirgensen (1992:6) explican que los sistemas-OL consisten en un conjunte finto V de
simbolos (el alfabeto) pama estadios celulares, un conjunto P de reglas de estadios transitorios (producciones) y
un conjunto de cadenas «. Las reglasen Psonde la forma o 2P dondecc e V yB e V¥, ylareglac —» B

representa la transformacién del estado o de la cadena al estado .

2 Por diferenciacién se entiende el proceso de diversificacidn de las células, tefidos y drganos a partir de una célula o
tejido fundamental (Font, 1977:330)
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Supongamos que:

V={a,b,c, A}, o={a}

P=fa—b (1)
a—be “{2)
a—i} ()

Y que a y b se representaran como célufas ( ) . () ¥ ( ) v L) respectivamente. Las diferentes reglas de

produccién aplicadas quedarian como muestra la fig. 10:

000 0000 TG00
0000 00000- 000

A5 Frrey AeRrOr

Figura 10. Tres estados transitorios de unz célula y sus reglas.

2.2.3.2 Sistemas OL deterministicos (sistemnas-DOL).

Los sistemas-OL s¢ pueden dividir en diferentes clases sin perder la caracteristica de que imitan el
desarrollo por linajes celulares. Lindenmayer y Jiirgensen {1992:6-7), determina que, si dada una cadena o,
esta tiene reglas de transicion sencillas donde un sitbolo de Ia cadena produce un paso de derivacién inico,

entonces esta pertenece a los sistemas llamados sistemas-0L determinigticos o sistemas-DOL.
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El siguiente ejemplo modela et desarrollo de la bactersa verde-azul Anabaena catenula, donde.

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

P={asab (1)

boa 2}
a—ba 3)
tsa " 14)

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

ﬁ_. No. de Produccién
Cp ) aplicada
. ~(2)

VIR

e

D O N

Qo Uai)al)
H . HE
kb'\ AL/
— 4=

N N ON O
O O b e o)
I b a b,
aija b ja )b j

Figura 11. Ejemple de desarrollo en Anabaena catennla

Al comparar este modslo con et de la fig. 10 (sistemas OL), la célula a tiene tres reglas diferentes de
produccién, mientras que en este ¢jemplo, la célula a con cierta polandad tiene solo una regla de produccién.

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

2.2.3.3 Sistemas-T0OL.

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

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

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

Herman (1975:112) explica que los sistemas TOL constan de un alfabeto V, un conjunto finito de
tablas de decisién 2, compuestas a su vez, por un conjunto finito de reglas de produccion P, y un simbolo
inicial o axioma o. Dentro de Ia secuencia de derivacion se puede cambiar de una tabla a otra. En el caso de las
plantas que cambian de un crecimiento vegetativo a la floracién dependiendo de las horas luz, como en la

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

Tabla 2
pla—I[H]A
p2:A—>F

Figura 12, Tablas de decision para {a floracidn de una planta dependiendo de las horas-luz.

Donde a, y A son apices, H es una hoja, I es un intemodo, y F es la flor. En este caso, se utilizaria la primer
tabla mientras las horas luz no fueran las requeridas para que la planta de flores, ya que el apice a se
transforma en una parte vegetativa /fHja; en caso contratio, la planta daria flores y se utilizaria la segunda
tabla dondz el dpice 4 de I parte vegetativa J/H]A se transfotma en uva flor, F, Prusinkiewicz y Hanan ( 1990:66),
previenen que el uso de este tipo de sistemas-L es sofo una solucién parcial al modelar plantas cuyo
crecimiento ests influenciados por las condiciones ambientales, y ademas es necesario elegir una tabla

adecuada.

2.2.3.4 Sistemas-0L estocisticos.

Se dice que un sistema OL es estocdstico si las reglas de produccién tienen una cierta probabilidad de
que sucedan Prusinkiewicz (1989:60), los define formalmente como una cuadrupla {V, o, P, w}, donde Ves el
vocabulario o alfabeto, @ el axioma, P el conjunto de producciones, y % es la distribucion de probabilidad, es
decir, la probabilidad de que una produccion se lleve a cabo, en escala de 0 a 1. Supengamos que las flores de

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

V={B, F, F,, Fu } , 0={B}

p=B3F, O
BE3F, @
B%¥F, {3

Donde B es un botén, /7, son flores blancas, F, son flores rojas y F,, son flores moradas. Cada produccion

puede ser seleccionada con la misma probabilidad de 0.33.

2.2.3.5 Sistemas-11...

En este tipo de sistemas-L. se modelan lag plantas que responden a interacciones celulares, y sistemas-
IL significa “sistemas-I. de contexto sensitivo”, (por su abreviacion en inglés Prusinkiewicz explica que las
producciones son de la forma S<o>y-»p, donde la letra o puede producir [3 siy solosi o es precedido por 8 y

seguido por 7. Las letras & v y forman el contexto izquierdo y derecho de « en esta produccion.

Los sistemas-IL se dividen en los sistemas-2L y en los sistemas-1L. Los sistemas-2L. tienen dos
contextos, uno izquierdo y uno derecho, de alli su abreviacion. Los sistemas-1L, como su nombre lo indeca,

tienen un solo contexto, que puede ser de la forma §<a—p 6 a>y—b.

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

filamentosas. Supongamos que

V={ab}, o={baaaaaaa}

P={b<a—b}

Donde o es el estado iniciat del filamento, a es una célula con una concentracidn baja de honmona y b es una
célula con una concentracion excedente. El proceso de difiision se dara de la siguiente manera:

baaaaaaa

bbaaaaaa

bbbaaaaa

bbbbaaaa

4en
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2.2.3.6 Sistemas OL y TL paramétricos

Este tipo de sistemas trabajan con letras parametrizadas™ . Los sistemas parametrizados se definen
como una cuadrupla {V, X, @, P} donde V es el vocabulario, % es el conjunto de parametros formales
(ntimeros reales R) , @ es el axioma, y P es ¢l conjunto de producciones (Prusinkiewicz y Hanan, 1990 185;

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

los tres componentes de una produccion: el predecesor, la condicidn, y el sucesor

Predecesor Condicion  Sucesor

T

A@)n>5->B(nt+1)

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

aplicar si-

1. La letra en la cadena que se esta derivando v en el predecesor de la produccitn es la misma.

2. El nimero de parametros formales en Ja cadena es igual al niumero de parametros formales en la
produccion predecesora y

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

Este tipo de sistemas se puede dar también en los sistemas-IL. Un ejemplo es el desarrollo de
Anabaena catenula. Esta bacteria verde-azul forma un filamento sin ramificaciones con dos tipos de células:
vepetativas y heterocistos. Cominmente, las células vegetativas se dividen y producen dos células vepetativas
hijas, pero en algimos casos las células se diferencian en heterocistos. La forma en que se distribuyen es un
niimero relativamente constante de células separadas por heterocistos, y 1a distribucién de estos dltimos estd
reguiada por compuestos de nitrégeno generados por los heterocistos, transportados de célula a célula por el
filamento hasta que decrece en las células vegetativas, Cuando la concentracion de estos compuestos

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

Para hacer el modelo, las células son representadas mediante modulos F(s.¢.c) donde 5 es |a longitud de
Ia céiula, la cual pucde Hegar al umbral en que se diferencia en heterocisto (3.9); £ es el tipo de célula (0-

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

#g| término letras parametrizadas se refiere a que cada letra del vocabulario utilizado (V) s¢ acompafia de un
clemento que la caracteriza, en este casd un nimero.
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puede ser alta {900), o estar en ¢l umbral (¢.4) para que la célula se diferencie en un heterocisto. Las reglas de

produccion quedan como sigue:

®: F(0,0,900) F(4,1,900) F(0,0,900) ———— Avoma
pr. Flstox t=1 ys26 — Fhs, 2, 9 Flhs, 1, ¢

i 3 OL paramétrico
px Flst,c) =2 ys26 - F( /33,2, ¢} F(/3s, 1, ©)
p3: Eh,ik)y<F(st,cy>Flo,p,t); s23.9 6 ¢>0.4 — F(sH0 1, £, cH0.25%K+r-(3%c))))
pa: FoLLK<F(s t,c)>Flop,r) £ 3.9 6 ¢ <0.4 — F(0,0,900)
ps:F(f,ik)<F(0,0,900)>F(op,r,) - H(1 ) Dot

pe: His): s<3 —» H(s*1.1) OL paramétrico

1. pavamétrico

Las dos primeras producciones describen la division de células vegetativas tipo 1 y 2 La preduccion 1
dice que si una célula es tipo 1 y su lengitud es mayor o 1gual a 6, entonces se convertira en 2 células:
a) Una de tipo 2, con longitud /5 de la que tenia originalmente y la misma concentracion, y

b) Otra detipo 1, a un tercio del tamafio origma! y ¢on la misma concentracion.

La produccién 2 dice que si una célula de tipo 2 tiene tamafio mayor o igual a 6, entonces se convertird
en 2 células:
a) Una de tipo 2, tamaiio un tercio del originai con la misma concentracion, y

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

La produccion 3 muestra el proceso de transportacidn y decremento de los compuestos de nitrogeno.
Eila dice que si cxiste una céhula con tamafio mayor de 3.9 o concentracion mayor de 0.4 que ademis se
encuentre entre dos célutas, entonces se convertird en una célula del mismo tipo, con tamaio igual al que tenia
mas 0.1, y su concentracion sera igual a la suma de las concentraciones de las dos células vecinas inmediatas
menos 3 veces la concentracidn de la célula en cuestion. Esto se multiplica por 0 25, y al resultado se le suma

Ia concentracién que tenia originalmente la célula

La produccién 4 describe Ia diferenciacion de una célula vegetativa a un heterocisto, que se convierte
como tal en ps. La produccion 4 dice que si existe una ¢élula con tamafio menor o igual a 3.9 o concentracion
menor o igual a 0.4 y que ademds se encuentre en medio de dos células, entonces se diferenciara en una célula
de tipo 0, con tamafio 0 y concentracion de 900, En la produccion 3, este tipo de célula (tipo 0, tamafio 0 y
concentracion 900) se convierte en un heterocisto (H(1)) siempre y cuando se encuentre entre dos células.
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La tltima produccién (ps) describe el desarrollo del heterocisto, ya que cada vez que se encuentra uno

de ellos crecerd a una tasa del 0.1 %,

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

muestra en la figura 13:

Figura 13, Ejemplo de la accién de hormonas en el crecimiente de Anabaena catenula

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

concentracion de compuestos nitrogenados, y los heterocistos son las células que aparecen como circutos.

Analicemos la figura 13 con mayor detenimiento para entender como se Ilega a la representacion
grafica mediante las 6 reglas de produccion.

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

F(0,0,900) F(4,1,900) F(0,0,900)
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donde Ia tinica céluta visible es Ja de en medio, ya que las otras dos tienen longitud cero. De las 6 reglas de
produccién que nigen su crecimiento, la inica que se puede aplicar es la tercera (P3), ya que la célula de en
medio (F(4,1,900)) cumple con las condiciones de ser una oélula con tamafio mayor de 3 9 y concentracion

mayer de 0.4. La primera aplicacion de la regla Py generara:

F(0,0,900) F(4,1,%00) F(0,9,900)
Py
F(0,0,900) F(4.1,1,675.00) F(0,0,900)

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

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

F(0,0,900) F(4.2,1,618.75) F(0,0,900)
L

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

F(0,0,900) F(4.4,1,601.17) F(0,0,900)
I

F(0,0,900} ¥(4.5,1,600.29) F(0,0,900)
I

(Producetdn 3 aplicada 16 veces mas)
i
F(0,0,900) F(6,1,600.00) F(0,0,900)

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

longitud igual a 6, por lo que:
F(0,0,900) F(6,1,600.00) F(0,0,900)
L 2

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

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

las subsecuentes figuras que aparecen y las reglas de produccion aplicadas son las siguientes:
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Inciso
F(0,0,900) F(4,2,600.00) F(2,1,600.00) F(0,0,900) b
121 veees Py y una vez P
F(0,0,900) F(2,2,450) F(4,1,450) F(4,1,450) F(0,0,900) ©
21 veces Py y una vez Iy
F(0,0,900) F(4,2,385) F(4,2,257) F(2,1,257) F(4,2,385) F(2,1,385) F(0,0,900) 4

2% veces Py y una vez P
F(0,0,900) F(2,2,385) Fed, 1,385) F¢2,2,257) F(4,1,257) F(4,1,257) F(2,2,385) F(4,1,385) F(4,1,385) F(0,0,900)  ¢)
21 veces Psy una vez P,
F(0,0,900) F(4,2,344) F(4,2,132) F(2,1,132) F(4,2,53) F(4,2,26) F(2,1,26) F(4,2,26) F(2,1,26) F(4,2,53) F(4,2,132) F(2,1,132) )
F(4,2,344) F(2,1,344) F(0,0,500)
21 veces P; y una vez Py
F(0,0,900) F(2,2,343) F(4,1,343) F(2,2,131) F(4,1,131) F(4.1,50) F(2,2,19) F(4,1, 1) F(2,2, T F4,1, N FE, 1L F(2.2,2) Fd,1,2) g)
F(4,1,3)1(2,2,7) F(4,1,7) F(2,2,19) F{4,1,19) ¥(4,1,50) ¥(2,2,31) F(4,1,31) F(4,1,343) F(0,0,900)
21 veces Py , una vez P, 10 veces Py, una vez Py y
unza vez Ps
F(0,0,900) F(3,2,345) F(5,1,133) F(3,2,53) F(5,1,22) F(5,1,10) F(3,2,5) F(5,1,2) F(3,2,1 5) F(5,1,0.8) F(5,1,0 5) H{1) F(5,1,04) h}
F(5,1,0 4) T(3,2,0 7) F(5,1,1.3) F(3,2,2 9) F(5,1,7.3) F(5,1.18,9) F(3,2,49) F(5,1,130) F(5,1,343) F(0,0,900)

En esta altima produccidn, el H{1) denota el heterocisto que se forma y se nota en la figura 13. Los incisos y),

1) v k), son muy farpos para anotarlos en este espacio.

En resumen, los sistemas Lindenmayer se basan en la teoria revisada en este capitulo. Con el
desarrollo de fa computacion, los sistemas Lindenmayer son capaces de mostrar plantas con la computadora en
dos y tres dimensicnes. Para entender como se dio este proceso, es necesario conocer las bases de la creacion
de software especializado y la historia de como los sistemas Lindenmayer utilizaron e integraron como

herramienta Gtil {a computadora, lo que se vera en el siguiente capitulo

40



CAPITULO 1ii : MODELACION DE LOS PATRONES DE
DESARROILL.O DE LAS PLANTAS UTILIZANDQ LA
COMPUTADORA.

Uno de los inventos que ha revolucionado smestra vida, es 1a computadora, Desde su mvencién™ en los
afios 40°s, basta nuestros dias, la computadora ha pasado a ser una herramienta utl para cualcquier
profesionista, ya que con ella podemos hacer wn sinnimero de actividades, como almacenar informacion,

procesar y analizar datos con diferentes fines {como en los anélisis estadisticos), y graficar

Las graficas por computadora® datan de los primeros tiempos de la computadera, cuando los sistermas
exan capaces de producir dibujos simples en impresoras de linea. Los cientificos no tardaron en reconocer las
ventajas de convertir grandes cantidades de datos en imagenes significativas y ficilmente comprensibles. Sin
embargo, el uso generalizado de las graficas por compuiadora se dio a finales de los setenta. Desde entonces, fa
graficacién por computadora se ha convettido en parte integral de los negocios, la ingenieria, la medicma, las

bellas aites v la ciencia .

También Lindenmayer se dio cuenta de que, mostrar el desarrollo de las plantas mediante graficas en
computadora haria de més utilidad a los sistemas Lindenmayer, ya que estos se podrian representar mediante
dibujos en dos y tres dimensiones y darles diferentes toxturas, colores, matices para que se pacecieran mas a las
plantas reales y asi compararlos con estas. Ademas, la computadora podria aplicar las diferentes productionies
en un sistema-L, rapidamente, y posteriormente mandar una grafica que muestre como se desavrolla la planta

dependiendo del lenguaje wtilizado. En este capitulo se relata cémo se enlazan los sistemas-L com ja

3 Existen algunas controversias entre el afio en que s¢ inventd la primera computadora, aunque todos los autores
coinciden que se dio en Jos afios 40°s. Villasefior menciona que fite en el affo de 1947, Atelsek dice que fire en 1943
con la computadora lamada ENIAC, Ta oual podia resolver complejos cilculos necesarios para desarroliar ia bomba de
hidrégeno. Nuncio sefiala que csta computadora fue creada en 1945, y dentro de la historia de la computadora
menciona antes a \res maquinas que antecedieron a la ENIAC: la Z1 (1938), que fue la primer calceladora electrénica
con sistera binario; la MARK 1 (1943), que fue la primer calculadora electromecdnica de tipo universal y podia
multiplicar dos cifras de 23 digitos cada una en tres minutos; y la COLOSSUS (1943}, que fue une méquina
criptografica de alta velocidad, 1a cual podia descifrar las claves utilizadas por el efército alemdn en ta scgunda guerra
mundial (Villasefior y Murgnia, 1992:130; Atelsck, 1993:1-6; y Nuncio, 1991:34-37) Este ultimo autor ofrece una
amplia cronofogia de 1a historia de Ia computadora)

Mg} término graficacion por compuiadora hace referencia a la representacién de datos medianie magnitudes
geométricas o figuras utilizando Ta computadora,

FDentro de las aplicaciones de la pgraficacidon por computadora s¢ puede mencionar el disefio asistido por
computadora, ¢l cual comprende cualquier actividad en que una computadora interviene en el diseifo de un producte.
Otra son Ios sistemas de diseflo gréfico y de pintura, cof los cuales estudiantes y profesionistas del arte crean dibujos
realistas o abstractos. (Para mds informacién consulte a Berger, 1991:7-12)
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CAPITULO HI
computacion; los tipes de hardwarte y software utilizados y potencialinente utilizables, y se mostrarin cjemplos

de como se ha utilizado esta herramienta y su potencial en la investigacion bioldgica.

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

Prusinkiewicz y Hanan (1989:6) mencionan que en colaboracion con cientificos computacionales
intentaron mostrar el desarroilo de fas plantas via computadora, En primer lugar, trataron de que las letras del
alfabeto utilizado en los sistemas-L. fueran representadas graficamente como rectas largas o cortas.

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

angulos.

Prusinkiewicz se dedic a desarrollar un programa que representara el crecimiento de las plantas
basado en un lenguaye de pAv'aogmmacf.:in3 ?: Logo™ . En este lenguaje, se pueden dibujar lineas por medio de los
inovimientos de una tortuga imaginaris, la cual se representa como un tridngulo en la pantaila. La tortuga

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

La idea general del programa creado por Prusinkiewicz es la siguiente:
Se 1e Nama un esfado de la tortuga al lugar en que se encuentra sobre un plano. Este estado se define como una
tripleta (x,y, ), donde las coordenadas {x,¥) representan la posicién de la tortuga sobre el plano, y ¢l angulo a
s¢ interpreta como la direccién en la cual la tortuga se desplaza Dado el tamaiio de paso d y el angulo de

incremento 8, 1a tortuga puede responder a comandos representados por los siguientes simbolos:

F La tortuga se mueve un paso de longitud d. El estado de Ja tortuga cambia a (x'y' a), donde x'=
x+dcos{e) y y’=y+ dsen (). Se traza una finea enire fos puntos (x, %) y (x'»").
La tortuga se mueve un paso de longitud o sin trazar linea.

+ La tortuga da un giro a la tzquerda con angulo &. El siguiente estado de la tortuga es {x, ), a+5).
La orientacidn positiva d= los dngufos se da en contra de las agujas del reloj.

- La tottuga da un giro a fa derecha con dnguio &. El siguiente estado de Ia tortuga es (x, v, a—d}.

3 Jn lengnaje de programacién es un conjunto de caracteres, simbolos y reglas que permiten escribir las insteucciones
que s¢ le dan a una computadora.

*#Logo fue creado en 1968 especialmente para introducir a los nifios en la computacién y ensefiarles a pensar y
expresar sus ideas mediante algoritmo que se pueda programar en un lenguaje sencillo y ficil de comprender. A este
lengnaje se e incluyd un modulo denominado Turtle Graphics, donde una toruga imaginaria (represeniada por un
pequetio tridngulo en la pantalla de 1a computadora) se puede mover hacia un extremo u otro de la pantalla. (Si se
desea informacion general sobre este lenguaje consulte a Nuncio, 1991:107-108; para informacién mas descriptiva del
lenguaje de Logo vea a Moncho, 1986°32-47 )
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CAPITULO 1T

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

Comienza ~ of |

i
FYE-FF-F-F:JF.XF-F-FFY

Figura 14. Interpretacién de una cadena de simbolos.
El 4ngulo de incremento § es igual a 90°.

gjemplo en la figura 14.

Para graficar la ramuficacion de un arbol, dos simbolos se introdujeron para delimitar Ia ramificacidn
La tortuga los interpreta de la manera siguiente.
[ La tortuga adquiere un nuevo estado, mientras que el actual es guardado en la memoria. El
nuevo estade de la tortuga contiene la posicidn y orientacion de la tortuga, y posiblemente
otros atributos como el color o ef ancho de finea.
1 Latortuga represa al estado anterior (el que se guardé al abrirse el corchete). Aunque no se

dibujan lineas, el estado general de la tortuga cambia.

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

Figura 15. Ramificacidn en un arbol representado por la cadena F[+¥][-F[-F|F]F[+F|[-F]

Es importante conocer las bases utilizadas por Prusinkiewicz para hacer su primer programa, debido
a que pueden servir como referencia en fa creacion de otros programas que utilicen a los sistemas Lindenmayer

para simular el crecimiento de las plantas
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Para modelar en tercera dimension, Albelson y DiSessa® propusieron que la tortupa fuera

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

H Representa la posicion de la tortuga hacia adelante o hacia atras del plano.

L Representa la posicién de la tortuga hacia arriba o hacia abajo del plano.

V  Representa la posicidn de la tortuga hacia la izquierda o la derecha del plano.

Estos vectores se representan en la figura 16, y una ejemplo de plantas creadas con estas bases se muestra en la
fig. i7.

L (Armdba-abajo
del plano)

H {Adelante-atris
del plano}

(Derecha-izquierda u q———-
del plano}

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

Lindenmayer en tres dimensiones.

Figura 17. Estructura tridimensional de un arbusto.

3 Citados por Prusinldewicz, y Lindenmayer, 1990:19 .
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CAPITULO HI
Tomando como basc estas ideas, desde 1986 a la fecha, Prusmkiewicz y sus colaboradores han

desarrollado varios paguetes que pueden mostrar imégenes de plantas muy similares a las reales, como se verd

en el siguente apartado

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

sistemas Lindenmayer.

3.2.1 Hardware

Una de las principales diferencias entre los lenguajes formales y los ststemas Lindenmayer es el modo
en que son aphcadas las producciones, ya que en los lenguajes formales se aplican secuencialmente y en los

sistemas-L se aplican paralelamente.

Para aplicar estas producciones paralelas, fos sistemas Lindenmayer pueden hacer uso de 2 tipos de
hardware™
a) Computadoras con procesamiento simple (o de un procesador), y

b) Computadoras con procesamiento en paratelo (o que tienen mas de un procesador).

Una maquina esth compuesta de varias partes, pero la parte fundamental que diferencia a una maquina
con procesamiento simple de una con procesamiento paralelo es el nimero de procesadores que contiene. Los
procesadores se encargan de colectar la informacidn, calcular los resultados de esta informacién y pasarlos a
memora para que salgan. Cuando una magumina posee un procesador, solo puede hacer operaciones
secuenciales, es decir, una tras otra. Cuando una computadora posee mas de un procesador, puede hacer
operaciones secuenciales o paralelas, es decir, varias a la vez, y para ¢llo necesita software especial Para
entender mejor estos conceptos, imaginemos una escena clisica de una familia después de comer, donde las
tareas (operaciones) a reahizar son: limpiar la mesa, lavar los platos, secarlos y guardatlos. Los integrantes de
la familia son cuatro: papa, mama, hijo e hija Los “procesadores” sera ef niimero de ayudantes para reahizar

{as 4 tareas;

3Bl hardware estd representa por los dispositivos electrénicos, eléctricos ¥ mecdnicos gue s¢ emplean para procesar
datos.
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CAPITULO 1T
Madelo secuencial usando un procesador.

Siguiendo el ejemplo, podemos representarfo de fa siguiente manera:
Despugés de comer:
= Papi se lleva a los hijos al parque.

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

Modelo secuencial usande cuatro procesadores.
Después de comer:

o Papa limpia la mesa. Cuando termina:

= Mama lava los platos. Cuando termina:

« Hija seca los platos. Cuando termina:

+ Hijo guarda los platos.

Modelo paralelo usando cuatro procesadores.

Después de comer:

e Papa lmpia ta mesa y le va llevando los platos sucios a mama;

e Mama va recibiendo los platos sucios, los lava y se los va dando a hija;
e Hija va secando los platos limpios y se los va entregando a hijo;

» Hijo los va guardando.

El paralelisme implica que se van haciendo varias cosas al mismo tiempo.

3.2.2 Software

Los tipos de software’” que se han utilizado se puede clasificar en dos:
a) Lenguajes de programacion.

b) Software especializado.
3.2.2.1 Lenguajes de programacién.

3.221.1L0GO.
Este fue el primer lenguaje utilizado para graficar a los sistemas Lindenmayer, como s¢ vio

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

S'E) software son las instrucciones y datos relacionados, almacenados en formato clectronico, que dirigen a la
computadora en la gjecucion de cierta tarea.
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pensamiento. Fue creado especialmente para introducir a los nifios en la computacion y ensefarles a pensar y

expresar sus ideas en un algontmo que se pueda programar en un lenguaje sencillo y fhcil de comprender, A
este lenguaje se le incluyd un paquete denominado Turtle Graphics, donde unma fortuga imaginaria
(representada por un pequefio triangulo en la pantalla de la computadora) se puede mover hacia un extremo u
otro de la pantalla, Logo es ficil de usar, aunque no puede manejar grandes volimenes de datos Logo ¢s uno

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

3.2.2.1.2 BASIC.

Su nombre s la abreviacion de Beginner's All purpose Symbolic Instruction Code, y fite desarrollado
en 1965, Basic llegé a convertirse en uno de los lenguajes de programacion més utilizados en el mundo por su
facilidad de uso, va que estaba dirigido a estudiantes que quisieran mtroducirse al mundo de la programacion y
posteriormente quisieran aprender otro lengnaje de programacién mas complejo como FORTRAN. Hoy en dia,
se usa en forma comin tanto para aplicaciones crentificas como empresariales, e mclusive en juegos de video
Dentro de las variantes de Basic se encuentran QuickBasic y VisualBasic, de Microsoft. QuickBasic ofrece
una interface couveniente para el usnario, que ayuda a simplificar y agilizar el proceso de desarrollo
VisualBasic se utiliza para generar aplicaciones en ambiente Windows. Basic es adecuado para aprender o
realizar pequefios programas via [a computadora, pero no pgra desarrollar sistemas de procesamento de
informacién. Utilizando este lenguaje de programacion, un profesor de biologia en Princeton, Henry § Hom
(citado por Robertson, 1989:73), desarrollé un programa llamado “Realtres” (Plantas reales), donde se pueden
crear plantas en dos dimensiones Hom se basé en el programa realizado por Prusmkiewicz en Logo v lo
trasladé hasta Basic. “Realtree” esta dirigido a estudiantes de primaria, quienes pueden crear arboles en la

computadora mediante el programa

32213 FORTRAN.

Este programa se desarrolld en 1954, v su nombre deriva de las palabras en inglés Formula
Translator Antes de su creacion los programas eran escritos por un reducido nimero de personas que conocian
el fimcionariento de la computadora y cormo programarla, pero al aparecer este lenguaje de programacin, que
incluiz un manual de referencia, un mayor nimere de personas tuvo acceso a la computadora y a crear sus
propios programas. Poco a poco, profesionistas como los ingenteros y los matematicos empezarou a utilizar la
computadora como una herramienta de facil acceso, sin tener que utilizar los servicios de un programador.

Desde entonces, ha sido ¢l lenguaje cientifico mas popular.
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3.2 2.1.4 Lenguaje de programacion C.

El nombre de este lenguaje se debe a que fue el resultado de una serie de tres pasos para escnbir un
lenguaje de programacién, El primero fue BCPL, escrito por Martin Richards; el segundo fue B, producido
por Ken Thompson; y el tercero fue C, creado por Dennis Ritchie en 1972. A partir de 1980, y después de
haber aparecido un articulo en una revista orientada a aficionados a las computadoras personales, “Dr Dobb’s
Joumal”, se empezd a utilizar con éxito y se volvié popular Las ventajas que han contribuido 2 su popularidad
son las siguientes:

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

2 Maneja todos los tipos de organizacion de datos,

3. Tiene un complejo conjunto de operadores v un modermo control de estructuras,

4. Maneja una biblicteca de rutinas que facilita el manejo de datos de entrada y salida,

5. Eseficaz , compacto, y

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

diferentes tipos de computadoras

De hechio, fa mayor parte de los paguetes especializados que se dan a continuacion se han escrito en C,
como el caso de programa Pfg desarroliado por Przemyslaw Prusinkiewicz y James Hanan , que ocupa un

espacio de 16k

3.2.2.2 Software especializado.

3.2.2.21 Pfg. (Plant and fractal generator)

Esie progtama, desarrollado por Przemyslaw Prusinkiewicz y James Hanan, contiene un conjunto de
parametros y de archivos con estructuras de plantas predefinidas para un sistema-L dado. Este paquete se basa
en el lenguaje Logo. Puede ser usado para experunentar con el modelo interactivamente y presentar las
secuencias de su desarrollo. Las imagenes obtenidas se pueden imprimir en impresora laser, o guardarlas para

darle otro formato posterior.

3.2.2.2.2 Spiral (Modeling program for phyHotactic patierns.

Fue desarrollado por D.R. Fowler y sirve para modelar organismos con patrones filotacticos espirales.
El usuario puede cambiar entre un modelo plano y un modelo cilindrico, y modificar sus parimetros. En este

programa se¢ pueden utilizar sistemas-L paramétricos.
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3.2.2.2.3 Ise (Tnteractive surface editor)

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

de las necesidades del usuarnio,

3.2 2.2.4 Mapl (Modeling program for cellular structures)

Este programa, creado por F.D} Fracchia, penmite generar estructuras de orgamsmos vegetales en dos
y tres dimensiones a ntvel celular  Los modelos generados pueden verse directamente en la pantalla o se

pueden guardar para darles otro formato

3.2.2.2. 5 Panel {Control panel manager)

Panel es un programa desarrollado por L. Mercer v A. Snider que permite crear un panel de control
que contenga reglas y botones de acuerdo a la configuracion del archivo proveniente del usuario  Este

programa puede ser usado para controlar pardametros usados en P/, Spiral o Mapl.

3.2.2.2.6 Rayshade (Ray tracer)

Creado por C. Kalb, de la Universidad de Yale, este programa crea imégenes de plantas con elementos
geométricos primitivos como rectas, triangules, cilindros, poligonos y esferas. Las plantas generadas pueden

verse en 2 y 3 dimensiones.

3.22.2.7 CELIA (Celular Linear Interactive Array simulator)

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

2 y 3 dimensiones utilizando computadoras paralelas.

32228 AMAP

Este software esti basado en Ia clasificacion de Hallé y Oldeman® quienes reducen a 23 Ias variedades
de ramificacién de mas de 100,000 especies de arboles. Incluye una biblicteca de drganos (diferentes tipos de
hojas, flores y frutos) y una paleta de colores. Ademis, se le puede especificar diferentes pardwetros como

edad de 1a planta, dngulo de insercion de las ramas, y probabilidad de que una rama caiga o no del arbol,

Como se puede observar, existen diversos paquetes a utilizar para simular el crecimiento de las plantas
utdlizando los sistemas Lindenmayer, dependiendo si se quiere crear un programa propio o utilizar uno ya

desarrollado v que ¢urapla nuestros objetivos.

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

en la oficina, el hogar y Ia escuela lievaba un retraso de 5 afios a comparacién de lo que sucedia en Estados
Unidos. De igual manera, la brecha tecnologica en cuanto a la creacion de software en el pais se acentia con
respecto a los E. U. y hace mis distante la cultura informatica v sus aplicaciones entre los dos paises De
hecho, a finales de los afios 70°s. en Estados Unidos ya existia en todas las universidades una solida cultura en
computacion, mientras que en México fue hasta los noventa que se empezd a dar esto. También el precio de las
computadoras ha sido otro factor que ha retrasado el acercamiento a estas, ya que hasta 1985 empezaron a

venderse computadoras a precios accesibles.

3.3. Ejemplos

Una planta virtual no es solo una imagen generada por computadora. Mas que una imagen es un

modelo en ¢l sentido de que es una representacion de una planta en un instante particular de su crecimiento.

Una planta virtual no se restringe a como se verd una planta, sino que incorpora medidas o progesos
hipotéticos los cuales influyen en la arquitectura de la planta, como movimiento de metabolitos, hormonas,
defensas quimicas, patdgenos y pesticidas que pueden ser stmulados en relacion de su morfogénesis y ser vistos
con colores falsos o simbolos. También se pueden simular procesos externos independientes como la llegada

dsl sol, patégenos, dafio de pesticidas o el movimiento de insectos en plantas.

Jobnson (1996.118), meaciona que se puede modelar el orden de apertura de las flores en una planta
utilizando los sistemas-L. Para modelar una planta en 1a cual aparecen los botones de abajo hacia arriba, v
florece de arriba hacia abajo, lo cual se da por una hormona que es secretada en la raiz y que se dirige al apice

v las flores abren debido 2 una segunda hormona que se desplaza del apice a la raiz.

Utilizando software que permita sumular el desarrollo de las plantas, como el mostrado en la figura 18,
Robertson (1989) reporta que Prusinkiewicz ha simulado su desarrollo dependiendo de la accion de ciertas
hormonas y el efecto del CO; en el crecimiento de raices. También menciona que los programas de generacidn
de plantas hasta ahora desarsollados pueden ser usados por los bidlogos, agrénemos, botanicos y
paleontélogos, y dentro de las partes que modelan estan el crecimiento de raices, arboles, plantas herbaceas y

enredaderas.
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Figura 18. Aspecto del paquete iamado Ise.

CAPITULO ITT
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CAPITULO IV: METODO

4.1 Revision de bibliografia.

Se busco biblioprafia en diversas bibliotecas y hemerotecas. No se encontré mucha informacion
referente a los sistemas Lindenmayer, por lo que se realizd una bisqueda en Intemet en dos etapas: en la
primera se utilizaron las palabras claves de “Biologia y coémputo”, “Modelacion y creciniento vegetal” y
“Sistemas L”. Mucha de la informacion obtenida no tenian nada que ver con los temas delimitados, por lo que
se realizd una segunda bisqueda en Intenet a la direccion: Artp/fwww hotbot com donde se dio Ia palabra
clave “Sistemas Lindenmayer” y se encontraron mas de 1094 referencias diferentes, tanto de direcciones en que
se trataba este tema como de bibliografia impresa o en proceso de impresién. Algunos de los articulos que
aparecieron en esta bisqueda no estaban completos, por lo que se recurrio a buscar las revistas citadas en

hemerotecas Cabe mencionar que mucha informacion no se encontré en el pais.

Posteriormente se procedié a la lectura de la informacién para seleccionar la més adecuada a los temas
delimitados. Esta informacion se clasificd por temas en diferentes folders, los cuales llevaban el tema en

cuestién marcado en la lengiieta.

La mformacion se sintetizd en fichas de trabajo para facilitar su posterior lectura y anlisis, las que se
clastficaron dependiendo del tema que trataran. A partir de estas fichas se desarrollaron los capitulos I, 11 y HI

del presente escrito.

La exhaustiva busqueda bibliografica referente a los sistemas Lindenmayer y su aplicacion en la fase
experimental, se realizé con el fin de obtener un conocimiento general acerca del uso de estos. Se encontrd que
esta herramienta sirve para modelar el crecimiento de organismos vegetales utilizando la computadora, con la
cual se puede predecir, por gjemplo, el rendimiento de un cultivo dependiendo de los niveles de fertilizacién, o
del tipo de suelo; asi como para mostrar el desarrollo de una planta y, poder llegar a proponer teorias acerca de

jos mecanismos que influyen en el crecimiento

También se encontrd que los sistemas Lindenmayer estin actualmente en desarrollo y se estin
trabajando con buenos resultados en otros paises del mundo. De acuerdo 2 la basqueda realizada, se encontrd
que en México no se utilizan a pesar del amplio potencial que tienen en la investipacién biologica, posiblemente

porque:

52



CAPITULO IV
1) Se tiene poca mformacion respecto a los sistemas Lindenmayer, o
2} En Méxrco no se cuenta con la mfraestructura necesaria (software y hardware) para usar los paquetes o

para crearlos,

Estas situaciones nos llevaron a dividir el trabajo en 3 fases, las cuales fueron,

1. Revisidn bibliogrifica, para establecer y desartollar el marco tedrico y referencial del trabajo, asi como
para conocer y analizar los fundamentos tedricos de los sistermas Lindenmayer.

2. Elaboracidn de programas que modelen ef crecimiento de los vegetales utilizando los sistemas Lindenmayer
¥ la computadora, para determinar que tan facil es crear un programa utilizando la infraestructura
disponible, y

3. Observacidn y reconocimiento de patrones de crecimiento en plantas, para determinar que tipo de plantas se

pueden modelar

Para ello se comenzo a buscar informacién sobre qué eran los sistemas Lindenmayer, que tipos de sistemas-
L existian y como era que generaban modelos de plantas. Haciendo una revisién mas profunda de la
bibliografia, su analisis y sintetizacion, se encontrd que solo se comenta su aplicabilidad, pero no se mencionan
los supuestos con los que se elaboran, por lo que considerd que o necesano conocer ¢l funcionamento de la

herramienta para decidir si es util y en que medida en la investigacion biotogica.

Posteriormente se procedid a desglosar y entender la gramética de los sistemas Lindenmayer, por lo
que se planted revisar varios ejemplos de interpretacién de los caracteres y las reglas de produccion de los
sistemas Lindenmayer. Se hicieron ejercicios que se analizaron profundamente hasta lograr un entendimiento
pleno de las gramaticas y las reglas de produccidn de los sistemas-L. Esto nos llevd a conocer mas 5 fondo la

herramienta: los tipos de sistemas-L que existen y como se diferencian unos de otros.

La revision de informacion que describian los tipos de sistemas Lindenmayer y su uso fue dificil de
entender por que se presentaban diversos formalismos matemdticos, esto se leyendo la nformacién y
discutiéndola para aclarar dudas. Como el tema siguid presentando dificultades, se recurnd a buscar
informacidn referente a la teoria sobre la que se concibieron los sistemas-L: las gramaticas Chomsky. Este
tema fue mas accesible porque ya se tenian conocirmientos acerca de como funciona el 1dioma utilizado por los
humanos y por tanto de como las gramdticas Chomsky explican cualquier lenguaje. El entender fas gramaticas
Chomsky fue el punto de partida para retomar los diferentes tipos de sistemas Lindenmayer, y sus diferencias

con las graméticas Chomsky.
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CAPITULO IV
De esta manera se comprendié mejor la herramienta, en la que por ultimo se analizaron los ejemplos
nuevamente y se verifico que, teniendo una buena fundamentacion de la notacion usada y de como se generaba

los modelos, quedaba claro ¢como los autores habian manejado la herramienta.

Pero alli no quedd fa bitsqueda de informacién con respecto a los sistemas Lindenmayer, ya que con
ellos se generan modelos del crecimiento de plantas y no se tenia un conocimiento claro de que son los modelos:
si existian diferentes tipos, que se podia esperar de ellos, como saber si un modelo es valido y en donde caian
los sistemas Lindenmayer. Para conocer estos temas nuevamente se recurrié a la bibliografia referente a
modelos, tipos de modelos, vahdez, ventajas y desventajas, v asi poder ubicar en este contexto a los sistemas
Lindenmayer Esta informacidn sirvid para constatar que los modelos creados con los sistemas-L son

adecuados para modelar el crecimiento de organismos vegetales.

Conjuntamente a la busqueda de informacion referente a los sistemas-L, se estaba trabajando sobre
como modela la herramienta la forma de los organismos vegetales en su crecimiento, es decir, su morfologia.
Esto nos Hevo a plantear cuestiones importantes tales como:

a) ;Exsten partes de una planta que tengan una forma constante? Responder a esta pregunta fue fundamental,
porque los sistemas Lindenmayer representan las partes de una planta con letras constantes.

b) ;Existe un comportamiento predecible en 1z colocacion de las partes de una planta? Esta respuesta nos haria
mencion de que tan real es el funcionamiento de las reglas de produccion de los sistemas-L.

¢} ¢Qué factores afectan el crecimiento de Ias plantas? Este tema fue el mas importante, porgue cualquier
modelo que represente a la naturaleza debe tomar en cuenta los mismos factores que afectan a la planta en

ia realidad

Una vez aclarada la forma en gue funcionan los sistemas-L, se procedié a afinar la parte de computo
que g5 la herramienta adecuada en su optimizacién. Para ello se requeria conocer como se enlazan estas dos

herramientas v los requerimientos de hardware y software para este trabajo.

4.2 Elaboracién de programas que modelen el crecimiento de los vegetales
utilizando los sistemas Lindenmayer y la computadora.

Dentro de la informacion bibliografica buscada, se encontré que el software utilizado para modelar el
crecimiento vegetal utilizando los sistemas Lindenmayer no se encontraba en México, por lo que, o se buscaba

en los Estados Unidos o Canada, que es donde mas se trabaja el tema, o se generaba un software utilizando un

54



CAPITULO IV
lenguaje de programacion. Se procedio a elaborar un software que modelara el crecimiento vegstal utilizando

los sistemas Lindenmayer mediante los siguientes pasos:

4.2.1 Determinacién del tipe de programas a elaborar.

El programa a crear debia tener las siguientes caracteristicas

1) Mosirar el crecimiente de un organisme vegetal utilizando los sistemas Lindenmayer. El organtsmo
vegetal debia estar reportado en Ia bibliografia y su crecimiento ser claramente explicado en la fuente
bibliografica. Para esto se eligi¢ el crecimiento del alga roja Callithammion roseum, reportada por
Lindenmayer y Jargensen (1992:8-9), ya que cumplia con estas caracteristicas. Posteriormente se tomo un
ejemplo reportado por Chien y Jiirgensen (1992:223-226) referente at desarrollo de una planta hipotética,
esto con el fin de explorar las postbilidades de mostrar Organcs como hojas, flores y frutos en dos
dimensiones en computadora.

2) Crear un programa utilizando un lenguaje de programacion ficil de manejar por una persena no
experta en el drea de computacion, Para cumplir con este objetivo, se selecciond un lenguaje de
programacién el cual fue Visuat Basic, que ademas de ser de facil manejo estd en ambiente Windows y ya
se tenian conocimientos sobre como programar y utitizar el lenguaje.

3) Crear un programa utilizande una computadora adecuada. Se utilizé para este fin una computadora

Pentitm, con procesamicnto simple,

4.2.2 Elaboracion de los programas.

Cabe aclarar que, aungue af inicio solo se penséd en 2 programas, al finalizar el trabajo se tuvieron 4
Esto se debié a que en el primer programa elaborado del alga roja Callithamnion roseum se realizaron dos
versiones, La primera version abarcd la descrnipeidn del alga, y sirvi6 para explorar ia dificultad de elaborar un
programa teniendo en cuenta solo lo que se queria que el programa mostrara La segunda version del programa
Alga se realizd con los conocimientos adquiridos en el analisis de la informacién referente a como
Prusinkiewicz y sus colaboradores crearon los primeros programas que muestran el crecimiento vegetal

uttlizando los sistemas Lindenmayer.
El cuarto programa, denominado Pruebagra, se creo para cubrir la necesidad de mostrar otras formas

de plantas utilizando una gramatica similar a la utilizada en el programa Alga versién 2, ya que en esta se

presenta el crecimiento del alga, pero no a otra forma de planta.
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CAPITULO [V
La secuencia de elaboracion de estos fué la siguiente:
a) Prumera version del programa Alga.
b) Segunda version del programa Alga
¢) Programa planta.

d) Programa Pruebagra.

4.3 Descripcion de la elaboracion de programas.

4.3.1 Primera version del programa Alga: Algal.

Eu la elaboracion del programa se signieron los siguientes pasos:
1} Analisis del ejemplo a programar.
Se analizd como se desarrolla el Alga roja Callithammnion rosewm para determinar que debia mostrar el

programa a crear, Segin Lindenmayer”, una parte del desarrolle del talo del alga sigue las siguientes

reglas de produccion:

Ve={a, bc}, o={b} Donde:
o es ¢l axioma o punto de partida en el crecimiento del alga.
P=a-scfbla (1) Pl). P(2), P(3) son las reglas de produccién.
boa ) ay b representan células apicales,
¢ representa una c€lula basal.
e [€)] [ v ] significan puntos de ramificacion,

El crecimiento del alga en una gramatica se representa en la Figura 19.

b 1)
v

a )
\\

4

1

f{b]a (3)
I \.

c{a] c\ ]a\‘ )
c{C[b]aJC[a] c{b]a )

Figura 19, Gramitica del crecimiento del alga roja Callithamnion reseum.

¥ Para mayor informacién véase a Lindenmayer y Jiirgensen, 1992; 8-9
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CAPITULO I¥
Donde (1) es el primer paso determunado por el axioma. En el siguiente paso (2) se aplica la regla de
produccion £; y b se transforma en a. En (3), se aplica 1a regla de preduccién #; y & se transforma en
¢fbja. En (4) se aplican las tres reglas de produccion, donde la ¢ se queda como ¢, la b se transforma en o

yla aencfbja En (4} y (5) también se aplican las 3 reglas de produccion. Graficamente esto se muestra

en la figura 20-

m Donde:
fa\ ic a, /, y\ Células apicales

|
’w — \ /
P ~ ‘LP// e _‘g_}/xié»
b a < 1717/ le L] Célula basal

Figura 20, Crecimiento del alga Callithamnion roseam .

i

El programa debia mostrar este desarrollo en 2 dimensiones usando lineas para cada una de las cslulas, ya

que es a forma mas sencilla de mostrar grificos por computadora. El crecimiento del alga quedaria coma

muestra la figura 21:

b |a th j’/a

i) i} iii ) iv) v)

Dounde:
linea media ( | 4pice a,

Linea delgada (|) apice b, y

linea gruesa (I) célula basal

Figura 21. Crecimicnto del alga Callithamnion roseim en dos dimensiones.
Una vez establecida la forma como se veria en la computadora, se procedié a disefiar el programa algal.

2} isciio del programa a desarrollar,
Se determinaron las metas a satisfacer por el programa. La interface del wsuario debia mostrar el

crecimiento del alga en 2 dimensiones a una etapa dada por el propio usvario, mediante un botén de

comando. Para esto, se disefid la interface como muestra Ia figura 22,

En esta parte sc introducira la
etapa de desarrollo que se

quiera mostrar.(P.c. 1,2.3.. )  Enesta drea aparcccrael aiga
Botén de graficada al oprimir el botén de
comardo ' comando. .

Figura 22, Interface de usuario para el programa Algal
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3)

4)

CAPITLLO 117
Andlisis del programa a crear,
El programa se dividid en tres partes para analizarlo:
a) Dates de entrada. Esta informacién comprendic el tipo de datos a introducir antes de correr el
programa, esto es, ver en que etapa de crecinuento se desea ver el alga
b) Procesamiento de la informacién, Comprende los andlisis matematicos yfo logicos contenidos en el
programa con los datos de entvada En el caso del programa alga, una vez capturados los datos de entrada,
el programa genera el crecinuento grafico del alga.
¢) Salida de datos. Aqui se disefié fa salida de los resultados del programa después de su procesamuento.
Diseiie de la 16gica del programa
Se disefiaron los procesos del programa en papel. Primero, se debia analizar el desarrollo del alga y
encontrar la forma de graficacién en Visual Basic. Se partio ds la figura 21 inciso iv y se realizaron dos
pasos mas, mumerando las letras para hallar un patron y poder utilizar estas letras numeradas como
variables que almacenan un nimero dentro del programa de Visual Basic, y ast poder graficar las diferentes
lineas que componen el cuerpo del alga. En estas variables se guardarian las coordenadas x. y de las puntas

terminales del alga graficada como muestra la figura 23:

fii) iv) v) vi)

Figura 23, Crecimicnto del alga Callithamnion rosenm en dos dimensiones con céiulas numeradas.

Para hallar un patron, obsérvese en la figura 23 incisos #i, iv, v y vi que las a; (circulos en linea continua)
generan siempre ay, b;, ¥ ¢; (circulos en linea discontmua), segin las reglas de produccién Py, Py y P; Del
mismo modo, las &; (cuadrados en linea continua) forman a. (cuadrados en linea discontinua), y las &»

forman gy, etc
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CAPITULO IV

Observando estos patrones se puede llegar a un arreglo, el cual se describe en el cuadro 3

Cuadre 3. Arreglo para el crecimiento del alga Callithamnion roseum.

La fetra: Genera: Y la letra: Genera:
a ay, by, & o az
az a, by, c2 b, s
as as, by, ¢ b; ay
a, ag, ba, ¢4 by A
as ag, bs, Cs by Ay
a, Si n/3=0 entonces: bn A(Eat(n/2)+ 1 I Ea{23-0 533 *
Aguays) , Doy €
Sinf3=1 entonces;
A3yl b, €
Si nf3=2 entonces;
Bgarapsyss bn Ca

Una vez determinadas las relaciones entre las variables = utilizar y como se generan unas de otras, se
procedié a determinar la manera en que se debian trazar las lineas con un angulo de 45° en ¢l ambiente

grafico de Visual Basic, Para ello se determiné que podian seguir una de ocho direcciones diferentes

Tomando en cuenta la direccion v la letra correspondiente (si se graficaba una a, una b o una ¢) se
determinaron las ecuaciones de cada linea Se da un gjemplo para la linca de tipo L:
S1 la letra es ¢ entonces.
lme (x, (y-0.5))-(x,{y+0.5))
St la letra es b y se debe trazar a la derecha entonces:
ling (x,(y+0.5))-((x+[6.125), ((y+0.5+!-6. 125)) , el tipo de linea generada es 2
Si la letra es b y se debe trazar a la izquierda entonces’

line (x,(y+0.5))~((x—r0 125), ((y+0_5+((-). 125)), ¢l tipo de linea generada es 3

¥ Ent{ ) se refiere z la parte entera del resultado que arroje la operacion dentro del paréntesis,
59



CAPITULO IV
Si la letra es a entonces
line {x, (y+0.50)-(x,(y+1)), el tipo de linea generada es 1

Cabe mencionar que cada dos ramas generadas sobre el mismo tallo, una debe ir a la izquierda yotra a la
derecha. Para lograr ta! efecto se generd otra vaniable que toma los valores de +1 y -1 altemativamente, ¢l
primer valor ndica que la rama se grafica a la derecha y el segundo a la izquierda, del gje principal.
Determinadas las varables v el tipo de lineas a utilizar, se conjuntaron ambos aspectos y se procedio a la
cedificacién del programa.

5) Codificacion del pregrama
El disefto detallado del programa se trasladd al lenguaje de programacion utilizado, en este caso Visual
Basic, el cual se muestra en el anexo [

6) Prueba y depuracifn def programa
Se procedio a gjecutar el programa y se depuraron los errores de sintaxis y 1dgicos que se encontraron para

¢l adecuado funcronamiento del programa.

4.3.2 Segunda versidn del programa Alga: Alga2.
1) Andlisis def ejemplo a programar,

Retomando el ejemplo del alga roja Callithamnion rosewm, se consideré como generar las cadenas de
caracteres de acuerdo a como funcionan los sistemas Lindenmayer, para posteriormente interpretar la
cadena generada y asi graficar el alga. S1 se mostraran las cadenas segun el crecimiento del alga, la tercera
estructura del desarmollo del alga se puede escribir como ¢fbja, la cuarta como cfa/cfbJa vy la quinta
como cfefbjajcfajefbja como muestra la figura 24:

l/-\l
n }ﬂy ‘
i/\'l Qr"‘] l c
™ Li_'/ﬁ? ¢ c |
‘:ﬂ E ic_i ‘ e ? e
b a c[b]a ¢ [a]e[bja cicfblajel[a)eibia

Figura 24. Cadena de caracteres para cada etapa del crecimiento del alpa Callithamnion roseum,

Al respecto, Lindenmayer y Jirgensen (1992:9) comenta que para escribir la estructura n-ésima del
desarrollo de esta alga se puede utilizar la siguiente formula recursiva:

5= ¢[Sp2]Sa
donde se necesita saber como estan estructuradas las dos cadenas anteriores para escribir Ia cadena
n-ésime.
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CAPITULG IV
Por otro lado, para graficar la manera como se ramifica el alga se tomé como base la propuesta hecha
de manera grafica por Prusinkiewicz. Dentro del programa, se necesitaba trazar una linca de un punto x.y
en el plano, a otro punto al que llamaremos x;,y; utilizando un certo angulo lo cual representa una
dificultad por que puede ser una x,y cualquiera. Ademas, esta ramificacién se pocdria dar a la izquierda o a
Ia derecha del punto x,y. Prusinkiewicz propone la utilizacién de las siguientes formulas para mostrar la
ramificacion de una linea:
donde:
x=x+dcoso @ es el angulo que tiene la linea que se va a trazar con respecto al angulo

que tiene la linea previamente trazada, y

vi= y+dsena : -
d eslalongitud de Ia linea a trazar.

Prusinkiewicz también propone el uso de los signos®

- Para sefialar que la ramificacién se da a la derecha del punto x,y El nuevo angulo que tendria la linea
trazada seria a—5, donde 8 es el ingulo de ramificacion respecto al punto x,y.

+  Para sefialar que la ramificacién se da a la izquierda del punto x,y. El nuevo angulo que tendris la linea
trazada seria a+8, donde & es el angulo de ramificacion respecto al punto x.y.

Estos signos ticnen una razon de ser. Veamos un ejemplo de graficacion nsando las ecuaciones y los signos

propuestos por Prusimkiewicz

e

a
Figura 25. Ejemple de graficacion utilizando las bases propuestas por Prusinkiewicz.

En la figura 25, 1a linea ab tiene un ngulo de 90° (a=90°}, y el punto b serta el equivalente al punto x,v. El
angulo de ramificacién supongamos que es de 45° (3=45%) y Ia ramificacion puede ser a la derecha (linea

bd) 0 a la izquierda (linea bc). Como el angulo con que se va a graficar la linea es respecto al gje de las x
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CAPITULO IV
(linea punteada), si la ramificacion es a la derecha se restarian 45° (es decir que, a—b=w, 50°-45°=45%)
mientras que si es a la izquierda, el angulo de ramuficacién aumenta (es decir que o+d=cc; 00°+45°=135)

con lo que las ecuaciones serian:

x; =x + 8 cosa con o—45° si la ramrficacion es a la derecha y

i =y + 3 senc. a=135° si la ramificacion es a la izquierda
por lo que la ramificacién se dara de Ia linga b (v,y) a la linea d o ¢ (x1. 7 ).

A diferencia de la primera verston, este programa debe, por una parte, generar una cadena de
caracteres a partir de un estadio de crecimiento det alga dado por et usuario, y por otra parte, leer 1a cadena

de caracteres y de alli graficar el crecimiento del alga.

En la primera parte del programa, identificada con el nombre de “Mostrar cadena de caracteres”, el
usuario puede clegir el estadio de desarrollo quo quera ver. Un botén de comando generara la cadena de

caracteres, y existe un lugar donde esta se muestra {figura 26).

MOSTRAR CADENA

Etapas

Caracteres generados

Figura 26. Interface de usuario para ¢l programa Alga2 en la creacidn de cadenas.

Posteriormente se analiza cada uno de los caracteres y se grafica ¢l alga al oprimir un segundo botén de

comando. Esto se muestra en la figura 27

GRAFICAR
Mosira e e s e e

Alga graficada

Figura 27. Interface de usuario para la graficacion del alga.
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Asi, el programa se dividio en dos partes:
a) Mostrar cadena de caracteres.

Datos de entrada: E| nimero del estadio que el usuario quiera ver

Procesamiento de la informacién. Al oprimir el botén de comando, la computadora crea la cadena de
caracteres.

Datos de salida Muestra la cadena de caracteres.
b) Graficar.

Datos de entrada’ Es la cadena de caracteres generada en la etapa “mostrar cadena de caracteres”.

Procesamiento de la informacion: Mediante el botdn de comando se analiza toda la cadena y se grafica
el alga.

Datos de salida: Dibuja el crecimiento del alga en dos dimensiones.

La l6gica del programa considera también la formula recursiva planteada por Lindenmayer y Jurgensen
(1992:9):
8= ¢{Sn2)Sn1
Es decir, que el cuarto estadio det desasrotlo del alga utilizando la formula queda como:
85=c[54]S;
S.=c[c]b]Jalcfale[bla
Para mostrar hacia que lado se ramifica, se adicionaron los signos + y - para graficar las ramas a la
1izquierda v a la derecha del eje principal, basindose en lo reportado por Prusinkiewicz®y por Comell
(1994:204,213). La cadena entonces queda:
$;=c[-bla
Sy=c[-a]c[+b]a
Si=c[ c[-bla Ic[+alc[-bja
I ) N
5; S5

De acuerdo a la formula usada anteriormente, el segundo miembro (S:) del cuarto estadio cambia sus
signos, El programa debe ser capaz de cambiar estos signos y crear cadenas de caracieres nuevas

dependiendo del estadio de desarrollo elegido por el usuanio El disefio hace lo sigutente

*®yé¢ase a Prusinkiewicz y Hanan, 1990: 6-21; y Prusinkiewicz y Hanan, 1992.195.
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n=cslacios de crecimiento  {Aqui es donde entra et dato proporcionado por el usuario).
Tercer estadio = ¢[-bla
cuarto estadio = ¢[-ajc[+bla

cambia los signos al cuarto estadio

Realiza la siguiente operacion:

quinto estadio=c [-cnarto estadio[tercer cstadio.

cAmbrale el nombre al quinto estadio y ldmale cuario, Al cuarto estadio Ilimale tercero.

Sigue en este ciclo n veces.

muestra la cadena generada en el cuadro de texto y ¢l nimero de caracteres enpleados.

Figura 28. Diseiie de la parte "Mostrar cadens de caracteres™ en el programa Alga2.

Para la segunda parte (Graficar), el programa analiza la cadena de caracteres generados y grafica el alga

conforme lo indica la cadena.

Como primer paso se debe saber cuantos caracteres contiene la cadena, para después analizarlos uno a
uno, v dependiendo del tipo ds letra con la que se encuentre (2, b o ¢) es la longitud y color con que debe
mostrar una linea. Si se encuentra ¢on un corchete abierto ([} la computadora debe interpretar que existe
una ramificacién v preparar el angmlo con el cual va a ramificarse (o=c +/ - §). Si el caracter es un
corchete cerrado (J) debe imterpretarlo como el final de la ramificacién, Los signos de + y - los debe
interpretar como ramificaciones a la derecha o a la izquierda respectivamente. Con esta informacion se

procedid a codificar el programa

La proimera parte del programa opera como lo muestra la figura 28, ¥ su codigo se encuentra en el
anexo {I. Con respecto a la segunda parte, la correspondiente al botdn “graficar”, cabe aclarar algunag

partes del codigo

El angulo base para ramificar el alga fue de 90° (@=90°) ya que la primer célula a graficar (una c)
tiene la direccion vertical de abajo hacia arriba, Este dnpgulo se convirtid a radianes, ya que Visual Basic
solo acepta radianes y no grados (renglén 11 del codigo) El éngul(l) de ramificacion {8} puede ser dado por
el usuario en un cuadro de texto destinado a ello (renglén 12} el cual también es convertido a radianes Los
caracteres de la cadena son analizados uto a uno (renglon 18) y dependiendo del tipo de caracter (a, b, ¢, [,

1.+, -) es lo que hace la computadora.
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En caso que sea alguna letra (a, b, ) el programa calcula el punto al cual debe graficar la linea
{renglones 20-23, 25-28, 29-32 para las letras ¢, a y & respectivainente) con Ia longitud v color dados por el

usuario (renglones 6 y 7 del codigo).

Posteriormente se procedié a gjecutar el programa y se depuraron los errores de sintaxis y 16gicos que

se encontraron para que el programa funcionara adecuadamente

4.3.3 Programa Planta.

El segundo ejemplo que se tratd de modelar fue el reportado por Chien y Jurgensen (1992:223-226)
sobre el crecimiento de una planta artificial, para explorar la forma de mostrar diferentes partes de una
planta en fa computadora. Siguiendo el desarrollo de la planta, esta crece y le salen hojas al tallo principal,
después botones que se transforman en flores. Estas flores se marchitan, caen y en su lugar crecen frutos,
como lo muestra en 8 ilustraciones™ de lo que hace su programa En este caso no se siguieron reglas de
produccion ni gramaticas, ya que el programa fue un tanto exploratorio para graficar partes de una planta,
como hojas, flores, frutos y tallos por medio de elipses, circulos v lineas El ejemplo modelado difiere del

reportado por Chien en los (ltimos pasos, ya que al reportado no se le caen las hojas y al desarrollado, si.

En este programa se tuvieron en cuenta las sigmentes consideraciones:
a) Datos de entrada. Los datos de entrada son el nimero del estadio que desee ver el usuario.
b) Procesamiento de los datos Mediante un botén de comando, la computadora debe graficar el
crecimiento de la planta.

¢) Datos de salida. Los datos de salida son la graficacion de !a planta.

El programa fue disefiado con el objetivo de ser capaz de graficar el desarrollo de mna planta
dependiendo del nimero de estadio en que el usuano quiera ver. Para ello, la interface de usuario generada

fue como se muestra en la figura 29:

Etapa de desarrolio a Parte donde sc deberia mostrar;
mostrar : i
- el crecimiento de la planta.
Botén de ’
comando

Figura 29. Disciio del programa Planta.

*18i desea ver estas ilustraciones comentadas vea a Chien y Jiirgensen 1992:224-225.
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En [a logica del programa se pensé que este debe mostrar el crecimiento de la planta dependiendo del

estadio, igual que en el gjemplo de Chien y Jirgensen,

En los pnmeros 3 estadios, la planta debe crecer y mostrar una rama a cada lado de su efe principal
con una hoja. Del estadio 4 al 9, deben aparecer ramas a las euales posteriormente, del estadio 10 al 25, le
crecen botones y flores. Del estadio 26 al 38, los frutos deben reempiazar a las flores y crecer. En los
estadios 39 al 41, las hojas se deben volver amarillas, y caerse del estadio 42 al 44. Los frutos caen del
estadio 45 al 53, donde termina la vida de Ia planta. Las ramas se hicieron de lineas, las hojas de elipses al
igmal que los frutos, y las flores de dos elipses y un circulo. Cada etapa de su desarrollo depende de un

numero de estadio determinado por el usuario.

Una vez hechas estas consideraciones, se procedié a escribirlo en el lenguaje de Visual Basic El
codigo del programa se encuentra en el anexo I1), y se gjecutd para depurar los errores de smtaxis y logicos

para su adecuado funcionamiento.

4.3.4 Programa Pruebagra,

Este programa se desarrollé para graficar formas vegetales de manera diferente al hecho con el
programa aiga2 utilizando una gramatica creada con los sistemas Lindenmayer para conjuntar la forma de
1anuficacion de un organismo vegetal (como en el ejemplo del alga) y por otra parte los dibujos de partes
diferentes a las ramas como en el programa de Planta. En la creacion de este programa no se tenia un ejemplo a
programar, ya que el objetivo era graficar estructuras de plantas sencillas, s tener un organismo en especial,

como estrategia pata explorar la facilidad de describir la forma de las plantas

Para su disefio se tomaron en cuenta las siguentes consideraciones:
a) Datos de entrada. Fue la gramatica escrita.
b) Frocesamiento de los datos. Mediante un botén de comando, la computadora analiza a gramatica
escrita y grafica el creciniento de la planta.

¢) Datos de salida. Los datos de salida son la graficacién de la planta.
Se consideré que el programa debe contener un espacio en el cual se debe escribir la gramatica a

seguir Mediante un boton de comando, la computadora analiza la gramatica v la muestra Esto se puede

observar en la figura 30;

66



- — — CAPITULO IV
Espacio para escribir fa gramdtica.

Bothn do : Espacto para mostrar la
comando planta graficada

Figura 30. Disefio del programa Prucbagra

El objetivo de este programa es muy similar al programa Alga?2, solo que sin 1a creacidn automatica de la

cadena de caracteres, por que esta la debe teclear el usuario.

Ademés, el programa debe graficar otras figuras geométricas como el circulo y la elipse a las que se

les pudiera designar el color y el tamafio

Para su creacion, se tomé al programa Alga2 del que se hizo una copia. A la copia se le llamé
Pruebagra. Se le quito el botén de comando que creaba la cadena de caracteres, y los cuadros de texto
donde se daban el numero de pasos y el numero de caracteres con sus correspondientes etiquetas ya que no
se necesitaban. La etiqueta que dice “creacion de Ia cadena de simbolos™ se cambio por “escriba la cadena

de simbolos”

Posteriormente se adiciond cédigo para que el programa fuera capaz de mostrar un circulo y una

elipse.

El cédigo del programa se encuentra en el anexo IV, y es muy similar al del boton “graficar” de la
segunda versién del programa Alga. Lo que los hace diferentes son las lineas adicionales que tiorc ¢l botdn
de el programa Pruebagra. Se adicionaron las lineas 42-43 para que at escribir una “d” en [a gramatica el
programa grafique un circulo, ¥ la 44-45 para que el programa reconozea 4 una “e” como una elipse. Se
ejecuté el programa y se depuraron los errores de sintaxis y logicos que se encontraron para que el

programa funcionara adecuadamente.

4.4 Creacién de la version ejecutable de los programas elaborados.

Visual Basic 4.0 genera una versién ejecutable de los programas hechos mediante un asistente de
instalacién. La funcion del asistente es detectar los posibles errores del codigo del programa; convertir los dos

archivos de este (con extensiones .vbp v .fim respectivamente) en un solo archivo ejecutable (con extension
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CAPITULO IV
exe); determina que archivos necesita el programa para gjecutarse en una computadora que no tenga Visual

Basic; y compactar estos archivos yunto con el archivo ejecutable para que se guarden en discos flexibles.

Los cuatro programas creados se hicieron ejecutables con este asistente. Los programas se instalan

como una aplicacion de Windows.

4.5 Observacién y reconocimiento de patrones de desarrollo en plantas.

Con la finalidad de conocer qué tan facil era encontrar un patrén de desarrollo en plantas, describirle usando
los sistemas Lindenmayer y graficarlo usando el programa Prucbagra, se observaron varios especimenes en el
jardin: botanico “De 1a Cruz Badiano” de la FES Zaragoza, analizando su estructura Para ello se siguieron las
etapas de:
1) Seleccién de una planta.
Se selecciond una planta que cumpliera las caracteristicas de no estar densamente ramificada, no ser muy
grande (ser un arbol joven, arbusto o herbicea), va que se trataba de encontrar un patrén no muy
complicado para poder escribirlo ¥ de alli partir hacia otros patrones mdas dificiles de observar. Los
especimenes seleccionados fueron un arbol de ciprés (Cupressus lindleyi Kotzsch) y una planta de hinojo
(Foerculum vulgare Will )
2) Observacion de 1a planta para encontrar unt patran.
En esta stapa se observé a Ia planta dividiéndola en sus partes méas simples:
a) Ramuficacion. Se observd si las ramas seguian un patron con respecto a la rama principal. De alli se
oliservo la ramificacion de las ramas terciarias con respecto a las secundamnias y asi sucesivamente.
b} Disposicion de las hojas en la rama Se observo si las hojas tenian cierta disposicién sobre {a rama ¥y
cual era este
¢) Tipo de estructura reproductiva. Se determind el tipo de inflorescencia o flor que tenian las plantas y en
que parte de ellas se encontraba, asi como su aspecto y color,
3) Conjuncién de los patrones observados para mostrar a la planta en general.
Se unieron las diferentes partes observadas para describir a la planta en general.
4) Escritura de la gramética de 1a planta.
A partir de los patrones encontrados se propuso una gramatica utilizando los sistemas Lindenmayer para

describir a la planta observada.
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5) Prueba de la gramatica en la computadora con el programa Pruebagra.
Se escribié la gramatica basada en los sistemas Lindenmayer en el programa “Pruebagra”™ para ver si la
imagen generada se parecia a la real en su estructura basica, ya que el programa muestra 2 la planta en dos

dimensiones.
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CAPITULO V: RESULTADOS

Los resultados dependieron de las actividades principales del trabajo, que fueron: busqueda,
recopilacién, organizacion del material bibliografico y analsis, efaboracién de programas que modslen el
crecimiento de Jos vepetales utthzando los sistemas Lindenmayer y la computadora vy la observacion de

patrones de crecumiento en plantas

4.1 Material bibliografico.

Referente a los sistemas Lindenmayer, s¢ encontrd poca bibliografia, de hecho, solo 6 referencias a
corca de los sistemas Lindenmayer (Donovan, 1986; Fu, 1974, Herman y Rozeberg, 1975, Lindenmayer y
Tirgensen, 1992; Prusinkiewicz y Hanan, 1989 y Prusinkiewicz y Hanan, 1990), aunadas a otras 9 referencias
que explican su aplicacién (Jolmson, 1996, Kron y Stewart, 1994, Mahoney, 1993; Merrl, 1989;
Prusinkiewicz y Lindenmayer, 1990, Prusinkiewicz ef al, 1994, Reeting, 1993; Robertson, 1989 y Valdes,
1991). El fema mas frecuente en cuanto a referencias fue el de modelos y sus tipos con 6 referencias

(Achinstein, 1987; Lapedes, 1981; Pfaffenberger, 1996; Pidd, 1988, Shannon, 1975 y Tejera, 1994).

Fu (1974 25-46) da una idea muy clara y completa de lo que son los lenguajes formales desarrollados
por Chomsky ilustrandolos con ejemplos También explica las diferencias entre los diferentes tipos de
gramaticas para que ol lector pneda comprenderlas sin ser un experto en el rea. Aungue existe mformacion en

espafiol, la traduccion suele llevar algunos errores debido a que el traductor no conoce a fondo el tema

1as diferencias cncontradas entre los lenguapes formales y los sistemas Lindenmayer, no son
establecidas de manera puntual por algin autor De hecho, es preciso conocer come funcionan los sistemas
Lindenmayer y los lenguajes formales para poder establecer dichas diferencias mediante una comparacion entre

uno y otro, como se realizo durante el trabajo

Los diferentes tipos de sistemas Lindenmayer son ampliamente explicados en Lindenmayer y Jurgensen
(1992), Prusinkiewicz v Hanan (1989, 1990) y Herman y Rozenberg (1975}, La informacién contenida en
astas citas parece repetitiva, ya que difiere muy poco entre ellas. A pesar de esto, la cita mas completa es la de
Prusinkiewicz y Hanan (1990). En ella se aprecia que, los sistemas Lmdenmayer son una herramienta tedrica
por su ongen ¥ que no dependen de la computadora necesariamente para su aplicacion y uso. También se
puede ver que esta herramienta genera modelos descriptivos, y que pueden tener una parte matematica, una

parie légica y tma mds probabilistica.
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La mayor parte de la informacion fue dificil encontrarla, debido a que pertenece al area de computo. A

través de la revision de esta mformacién se observé que la herramienta se esta utilizando mas por expertos en
computacion que por expertos en botinica o desarrollo vegetal, lo cual es un problema por que los modelos
generados no estan siendo aplicados en la investigacion biolégica, esto es, que el modelo se genera de datos
bioldgicas, se apega a la realidad, pero no e sirve al experto en desarrollo vegetal por que el modelo no fue
creado con ese propésito Lo que hacen los expertos en computacidn es recabar datos de una planta, crear el
modelo y luego decir que el modelo es bueno y que necesitan que un investigador biologico tome el modelo y lo

utilice, ya que el experto en computacion generalmente sabe muy poco de biclogia.

Otros autores mas osados, han tratado de utilizar su modelo generado, y han liegado a conclusiones tan
obvias que, desde el punto de vista bioldgico no necesitaban ninguna clase de experimento para llepar a esas
conclusiones, como es el caso de un mvestigador que concluyd que “la naturaleza tiende a la ley del minimo

esfuerzo”.

En el tema destinado a los modelos y tipos de medelos, se encontraron términos no muy claros que
necesitaban de buscar otras definiciones diferentes a la que daba e} autor, como el caso de una “modelacién” y
una “simulacion”. Tejera (1994:1177) maneja como sindnimos a la modalacion y a la simulacién, nuentras que
Shannon {1975:4) establece una clara diferencia entre modelar, que es definida como la creacion de un
modelo, y simular, que es el utihizar el modelo creado. No se encontré dificuitad para entender el tema tratado,

ya que la consulta de ios diferentes autores fue enriquecedora, por que todos s¢ complementaban.

En cuanto a los temas buscados de biologia, existe gran cantidad de bibliografia. En el tema acerca de
la existencia de patrones en vegetales, se encontraron méas de 14 referencias de las cuales 7 fueron las més
completas y referenciadas ( Bell, 1991; Greulanch y Adargs, 1990, Jones, 1988; Lyndon, 1990, Newman y
Boles, 1992, Prusinkiewicz y Hanan, 1989 y Steeves y Sussex, 1991); en ef tema de los factores que afectan el
crecimiento vegetal, se encontraron 8 referencias de las cuales 3 fueron las méas completas y por tanto

referenciadas (Chien y Jiirgensen, 1992; Fuiler, 1974 y Nultsch, 1975}

En la revision y analisis de este tema, se encontraron algunos términos que se podian confundir, Tal es
el caso de la morfologia y la morfogénesis, conceptos que Robbins (1976:301) define como sindnmos,
Lawrence (1989:326) no establece una distincion clara entre morfologia y morfogénesis. Se logrd
conceptualizar qué era morfologia y como se relacionaba con la morfogénesis utilizando las definicrones dadas

por Font (1977:735) y Parquer (1985;234) respectivamente, ya que ficron Ias mas complefas y claras. De la
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bibliografia consultada referente al tema del surgimiento de patrones en vegetales, uno de los mejores libros fue

el de Lyndon, ya que en él se ven los diferentes patrones desde un punto de vista microscopico.

Respecto al tema de los factores que afectan el crecimiento vegetal, se encontré una amplia polémica
acerca de que tipo de factor afecta mas: si el genético o el ambiental. Fuller (1974.201) afirma que los factores
genéticos juegan un papel dominante en la forma que tendra la planta, més que ios factores ambientales que la
rodean; Chien y Jirgensen (1992:213-229) afirman que depende del tipo de planta, si es lefiosa o herbacea; y
por altime, Nultsch (1975:398) menciona que no hay porqué discutir que es mas mportante, st los factores
genéticos o los factores ambientales, ya que depende del tipo de planta, punto de vista con el cual estamos de

acuerdo, ya que, para crear ¢l modelo del desarrollo de una planta, primero se debe estudiar a esta.

En cuanio al uso de la computadora para generar modelos teniendo como herramienta a los sistemas
Lindenmayer, se eacontrd la informacion necesaria en un total de 7 referencias (Bell, 1991; Berger, 1991;
Johnsen, 1996; Moncho, 1986; Prusinkiewicz, y Jirgensen 1989; Prusimkiewicz y Lindenmayer, 1990; y
Robettson, 1989).

También se encontraren controversias en cuanto a en que affo se inventd la primer computadora, ya
que Villaseftor (1992:130) menciona que fue en 1947; Atelsek {1993:1-6) que en 1948 y Nuncio (1991:34-37}
que en 1945 Auin cuando estos tres autores reporten diferentes fechas, el que presenta una cronologia mas
clara y desarrollada, asi como la problematica en México con la introduccién y el desarrollo de la computacion

es Nuncio (1991}

Dentro de la bibliografia analizada, cabe destacar la informacién que Prusinkiewicz y Hanan (1990)
proporcionan para graficar en dos dimensiones (tanto el uso de los simbolos +, -, J v /, como la ecuacién
trigonométrica), ya que (til para dibujar la ramificacion de una planta, independienterente del lenguaje de
programacion que se utilice, v fue la base para dos de los programas creados (Alga2 y Prucbagra) que se

describen mas adelante en este mismo capitulo.

Durante el acopio de bibliografia, se encontrd que la referente al sepundo y tercer tema (Patrones de
desarrollo en plantas y factores que afectan el crecimiento de estas, y el uso de la computadora con los sistemas
Lindenmayer) fie ficil de encontrar. El primer tema fue mas dificil de encontrar, por que existe poca
informacion de trabajos sobre ¢l tema desarrollados en México. Con las biisquedas realizadas en Internet, este

problema se soluciond, por que la informacion enconmtrada es reciente y a nivel mundial, obteniendo
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informacion de lo que se esta desarrollando en otros paises y como. También uno puede tener acceso a la
direccion electrénica de fas personas gue llevan 1a vanguardia en investigaciones hechas utilizando los sistemas

Lindenmayer, como es el caso del Dr. Pruzinkiewicz, quien actualmente trabaja en Canada

La clasificacion de la mformacién en folders y fichas de trabajo ahorréd vempo porque permitid un

analisis sistematico de la informacion.

5.2 Elaboracién de programas que modelen a los organismos vegetales.

Se elaboraron en total 4 programas que permiten ver gjemplos de como se puede modelar el

crecimiento vegetal. Estos programas fueron- Algal, Alga2, Planta y Prucbagra.

5.2.1 Primera versién del programa Alga: Algal,

El programa Algal consto de 2 archivos en su creacion y depuracion. Algal.frm y Algal vbp, de 8 y 1
Kb respectivamente. Posteriormente, estos dos archivos se integraron en uno solo al convertir el programa
Algal en ejecutable, por lo que ef archive Algal.exe ocupa 16 Kb. Junto con los archivos complementarios del
programa, el disco de instalacion ocupa 1.02 MB, y se puede instalar y ejecutar en cualquier computadora con
Windows 95. El programa contiene 237 lineas de instrucciones y la interface de usuario se muestra en la figura

31

Cuadro de texto. Aqul sc
tntroduce un valor mayor o 1gual
a cero dependiendo de que tan— W
desarroliada se quiera al alga. Arecend

Botén de comando, Se le da un Forma: Alqui sed ?imnml el
clic para que el programa™ | A —— GrECIIICNID = #ga

“corta™ y se dibuje el alga Callithamnion roseum

Figura 31. [nterface de usuario det programa Afgal

Cuando el programa se ejecuta, se ve el desarrollo del alga dependiendo del estadio que defina el usvario,

como se aprecia en la figura 32.
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g N> N

No. de

iteraciones 3 4 5
Imagen

No. de

iferaciones 8 10 13

Figura 32. Modelacidn def desarrotlo del alga Callithamnion reseum crezda con ¢l programa Algal.

En este primer programa, el alga praficada tiene un 4ngulo de ranuficacién de 45°, No se puede manipular ¢
largo de las diferentes células que comprenden al alga ni el color o ef dnguto con el que se geafican, por lo que

es dificil distinguir en cierto momento qué parte del alga corresponde 2 que tipo de célula

El programa funciona desde un estadio de crecimiento 0, pero a partir del estadio namero 6 ol
crecimiento del alga se empieza a traslapar siendo cada vez mas dificil diferenciar unas ramas de otras por que
todas las células son del mismo color; y conforme el mimero de estadios aumenta, le toma mas tiempo a la

computadora graficarlos.

Pensando en crear un programa en el cual se pudiera manipular el largo de las células asi como su
color y dngulo de ramificacion, para que se distinguieran los diferentes tipos de células que constituian at alga
Callithamnion roseum, y que ademds generara ya una cadena de caracteres de acuerdo a los sistemas

Lindenunayer, se cred una segunda version de Algal: Alga 2,

5.2.2 Segunda versitn de Alga: Alga?
El programa AlgaZ consté de 2 archivos en su creacion y depuracién, llamados Algalfm y
AlgaZ.vbp, de 6 y ! KB respectivamente. Posteriormente, estos dos archivos se convirtieron en uno solo:

AlgaZ exe, el cual ocupa un espacio de 15 KB.

Junto con los archivos complementarios del progtama ocupa un espacio de 1,03 MB en el disco de
instalacion, y puede ser instalado y gjecutado en cualguier computadora que tengs Windows ‘95 Ei programa

posee 74 lineas de instrucciones y su aspecto al momento de ejecutarse es el que se muestra en la figura 33:

74



Cuadro de texto; Aqui se

determuinant el nimerc de

trroduccienes consecutivas
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8 Cuadro de texta. Aqui sc
mycsira ¢l nimero de
{” caractercs empleados en ta

hotdn aparece 1a cadma de
caracteres generada @ partic
del ndimero de producciones
pedidas,

Cuadro de texto. En €| se
puede  manipular el
dnpulo de ramificacion
del alga.

Cuadros de texto en ellos
te puede manipular el
tamafie y color de las
cilulas que forman o
alga

Anguda e rernicactin 30 et
e L
I
tx E
e .
KCclor dr kot £oa cieoaionsun e dofa gika)
L T* gerde ' Wwendadsn
o s 1loyan dso
«fiF * $mp . Tt
E " Smageria - Yiaagents cat
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Gamata

d
cadenia g

Botd: de  comando;
Prestonando &i boidn se
(- grdfica ef crecimiato del
alga segiin las
especificaciones dadas de
color, longud ¥y angulo
de ramificacion

Crocimiento def alga roja
" Callithammeon rosewm e
dos dimensiones

Figura 33. interface del usuario del programa Algal,

A diferencia de la primera version, en esta se puede manipular la longitud de las célufas que conforman al alga

asi come su color y su angulo de ramificacién. El primer estadio que muesira el programa corresponde al

namero 3, sin limite de estadios, annque empieza a crear cadenas de caracteres mas lentamente desde ¢l estadio

14. La graficacién no muestra ningtn tipe de problema, aunque a mas ramas, mias dificil distinguir unas de

otras. La figura 34 muestra Ia graficacién del alga a diferentes estadios de crecimiento.

[ Caractercs

{No. de caracteres)
i magen‘
No. de

iteraciones

(No. de caracteres)

Imagen

No. de
iteraciones

ci{c-blajcf+ajc[-bla

21

Q@71)

8

cf-cl-gle[+blalc[+cf+b]alcf-
ajcl+bja

(36)

10

ci-cf-cf-bialcf+alcf-blajcl+cl+a)c]-
blalcl-c[-blajcf+ale[-bla

(o)

3

(3046)

i3

Figura 34. Modelacién del desarrollo del algy Callithamnion roscum creada con el programa Algal.

* Las imagenes de esta figura tienen un dngudo de 25° y una fongitud de eélula de 2
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CAPITULO ¥
Este programa fue la base para desarrollar el programa Pruebagra, que se describe mas adelante en este
capitulo, porque muestra la ramificacion del alga en dos dimensiones a partir de una gramatica generada y

basada en los sisternas Lindenmayer.

5.2.3 Programa Planta,

El programa Planta contd de dos archivos en su creacién y depuracién: Planta frm y Planta vbp,de8 y
1 KB respectivamente. Posteriormente, estos 2 archives se convirtieron en un ejecutable. Planta.exe, de 17KB.
dunto con los archivos complementarios del programa, ocupa 1.03 MB en el disco de instalacién, y puede ser
instalado y ejecutado en cualquier computadora con Windows “95. El programa posee 279 lineas de

instrucciones. Su aspecto al gjecutarse se muestra en [a figura 35,

Caadro de texto Aquji se
introduce un valor mayor o——» HI_ .
igual & cero y menor que 54
dependiendo  de que  tan
desammollada se quiera a la
planta

Botén de comando Sc le da
un clic para que aparezéa
dibujada ¢l 1a planta

Fignra 35, Interface del usuario del programa Planta,

El programa acepta estadios que van del { al 53, sin presentar ningin tipo de problema. S1 se compara
este programa con el creado por Chien y Jargensen (1992:224-225), y mostrado en fas figuras 36 y 37, se
puede apreciar que los estadios ro corresponden, porque tiene mas estadios el programa Planta Gue el de Chien
y Fiirgensen, adn cuando las figuras son similares. Otra diferencia es que en ¢l programa de Planta, solo se
musstra el desarrolio de una planta, mientras que en el creado por Chien y Jirgensen se muestran tres. Al
igual que en el programa creado por Chien y Jirgensen (fig. 36 paso 18 y 21), ol programa Planta genera
capullos y las flores crecen {fig. 37, paso 14 y 21). En el programa Planta no se caen los pétalos como en el
programa de Chien y Jirgensen (fig. 36, paso 24) sino que en su lugar, las flores pasan a formar frutos
directamente (fig. 37, paso 26). Por tiltimo, estos frutos crecen (fig. 36, pasos 27, 30 y 33) mientras que en el
programa Planta estos crece, las hojas se tornan amarillas y caen junte con los frutos (fig. 37, pasos 29, 42 y
505.
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Figura 36. Muodelacion de una planta artificial creada por Chien.
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CAPITULO V
Este programa muestra la manera en que se pueden representar diferentes érganos de una planta a

partir de figuras sencitlas como fineas, dvalos, y circulos. En la creacion de programas que modelen ef
desarrollo de plantas, estas figuras pueden ser utilizadas en primera instancia, para despuds crear figuras mas

complejas que describan mejor la parte de la planta que se desea graficar.

5.2.4 Programa Pruebagra.

El programa pruebagra consto de dos archivos en su creacién y depuracion: Pruebagra.frm y
Pruebagra.vbp, de 13 y 1 KB respectivamente  Posteriormente, estos dos archivos se unieron en uno solo
llamado Pruebagra.exe de 15KB, que junto con los archivos complementarios tienen un espacio de 1.03MB en
el disco de instalacién, y puede ser instalado y ejecutado en cualquier computadora con Windows "95. EL

programa posee 54 lineas de instrucciones y su aspecto se mucstra en Ia figura 38.

Cuadro de texto. B < : E

Aqui se escribe una ESCRIBA LA CADENA DE SIMBOLOS
cadena de caracteres celibal [-balbd

basada en  los |
sistemas

Lindenmayer

Cuadro de texto. Se _ Boton de comando
xﬁo manipdlr :(!e_——_—l GRAFICACION i L. Gue g_z‘aﬁca segin las
ramificacion de Ia { A sriantont T g i ipf;&ﬁctg:ﬁ;izda;
forma de la planta

planta, ™ Terrafio se las othdas.

S i el

Cuadros de Texto. | Cerdelescibiss eeoccine unimesn dela bl

Over Crec
Se pueden =k Ereg i%w:;%: plf:tlam::g;ztir ‘jli: u:lz
A
mampular los_| uF Sgerta Limagents oo 4 ;
colores, formas Y & {0 Gamado  Mdanveilo o gramitica dada v

caracteristicas de
color y longitud

tamafios de las o ol
letras empleadas en o [ T O
la pramdtica eserita e o .

de 1a planta

Figura 38. Interface de usuario de) programa Pruebagra.

El Programa pruchagra acepta el vocabualario conformado por las letras 4, b y ¢ para lineas rectas, d para un
circulo y ¢ para una elipse. Al iguat que el programa alga2, se puede manipular el color, tamafio, angulo de

ramificacién de las diferentes letras usadas.

En este programa se¢ puede dar la gramitica que describa la forma arquitectural de una planta
utilizando la notacion de los sistemas Lindenmayer y comprobar que tanto se parece en su forma en dos
dimensiones con la planta real. Este es un primer paso hacia la generacidn de reglas de reescritura en Ia

modelacion del desarrollo de plantas utilizando los sistemas-L. Ademés, estg programa es la base para otros
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CAPITULO V
programas gue muestren el desarrollo de una planta utilizando reglas de produccion que la computadora
aphique, muestre la gramatica generada y por Gltimo grafique la planta deseada dependiendo de factores como
el largo de ramas, color y angulo de ramificaciéon. Dentro de una etapa postenior, los programas deberan
utilizar reglas de produccién que integren factores intemos y extemos que modifiquen el aspecto de la planta,

asi como una graficacion de esta tridimensionalmente.

5.3 Observaci6n y reconocimiente de patrones de desarrollo en plantas.

Los gemplares elegidos cumplieron las caracteristicas de no estar densamente ramificados y no ser
muy grande (ser un arbol joven, arbusto o herbacea), para facilitar el encontrar un patrén no muy complicado

que se pudiera deseribir mediante una gramatica generada con los sistemas Lindenmayer.

Dentzo de las plantas seleccionadas se encuentran un ciprés (Cupressus lindleyi Klotzsch) y ina planta
de hinojo (Foeniculum vulgare Will.) De elfos se obtuve una gramatica utilizando los sistemas Lindenmayer y

se probd con ayuda del programa Pruebagra.

5.3.1 Arbol de ciprés (Cupressus lindlepi Klotzsch).

El arbol de ciprés escogido se muestra la figura 39.

Figura 39. Fote del arbol de ciprés.

Para describir el arbol de ciprés, se definié un vocabulario a utilizar asi como las parte que cada letra iba a
representar. Pero para definir este vocabulatio se analizs las diferentes pantes que conforman al arbol. Primero,

¢l drbol tiene un tronco principal del que se ramifican ramas secundarias usia vez a cada lado cotmo se aprecia

en la figura 40:
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CAPITULO Y

a) b)

Figura 40. Ramificacion sccundaria del arbol de ciprés. a) foto, b) csquema,

Las ramas secundarias se vuelven a ramificar en ramas terciarias, de nuevo, una a cada lado de la rama

secundaria como muestra la figura 41,

b)

Figura 41. Ramificacién terciaria del arbot de ciprés. a) Foto. b) esquema .

Por ultimo, las ramas tercianas se vuelven a ramificar en otras ramas donde van las hojas, como muestra la

figura 42:

a) b)

Figura 42. dltima ramificacion del arbol de ciprés. a) foto b) esquema .
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CAPITULO ¥V
El vecabulario que se designo fue el siguiente:

v={ab,c, |.[.+.-} donde: a=Partes mas pequefias que conforman la ultima

ramificacion del arbol de ciprés.
b= internodos de las ramas secundarias.
¢= internodos del tronco principal,
1.[ = Indicacién de ramificacion
+ =ramificacion a la izquierda.

- =ramificacion a [a derecha.

La primer parte que se describio utilizando el vecabulario fue Ia {ltima ramificacion del arbol. Para ello se

uttlizaron los simbolos de a, [, [, +, - v el esquema de la foto real. La gramatica generada es la siguiente’

af-af+aajaf+aafaalf raaalacaf-aael{taaf-anJaf+al-ajaf-alaf-a]af-ala}asf-alaa]aaf-af taaaf-aaJaJaf+aafaf 1 o
ajalaaga{+af-aJafaf-af +aajaf +aaaf+aalaf taajaftaalaajaf+af+af-ajef-alaf +aa][-ea]af taa]af-aaf[taa]aa] Ja
[+aaja{-af+aja[+alan]af taf-ajaf-a]{+aa]a[-a]aa]af-a[+aaja[ vaaia{+ajana]af +a[ +a]{-a]a[-aJaa]af+a[-a[ +a]a

Jaajal-af vajal* alal+ala]af vaf-aj[+afaf va] Jof-af talf-alaaa]{+af-aJaf-a]f+a]af +a]aalaaf-af-a]af +alajaaf-af
rafaalf taf+af-allaf +eaafaoa

Esta gramatica, graficada en el programa Pruebagra, con una longitud de Ia linea @ de 1 cm, en color verde v

con un angulo de ramuficacidn de 45°, se muestra en la figura 43 inciso ¢):

a) b) o)

Figura 43, Comparacion entre la Giltima ramificacién del Arbol y su gramitica. 2) Foto de la ramificacién  b) esquema de

la ramificacién. ©) aspecto de la rama graficada con el programa Pruebagra.

Una vez que la rama terciaria fue realizada, se procedié a crear la rama secundaria utilizando, ademas de la
gramética de la rama generada, la letra b para los intemodos de fas ramas secundarias.
La gramatica generada fue la siguiente:
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bl-af-af-af +aeaf+au]aa]{+aaajaaa{-aaa]{ +aof-aa}af+af-alaf-alaf-ajaf-ala]aal-a faa Jaaf-af racaf-aajafaf raajaf~aa
JaJaaaaf+ a[-a]a}a[—a[+aa]a[+aa]a[+aaja[+aa]a[+aa]aa]a[+a{I-a[-a]a[—a]a[+aaj[-aa]a[+aa]a[—aa][+aajaa]]a[*aa]
af-aftajaf+ajaa]af+af-ajaf-ajf +aa]al-ajaa]af-a{ +aa]af+ aa]af+a)eaaja{ +a{+a][-a Jaf-ajaajaf+af-af +ajajaalaf-af+
aJaf+ajaf+ajajef+af-ajf+ajaf+a}jaf-af+ajj-ajaaal{+af-a]af-a]f+ajal+ajaa]aa]-o{-afaf +a}ajac{a{+ajaa]{+af+a]
[-a}jaf+aaajaaal]bf+aaaf-af-af raa]af+aafaa]{+aaa]asaf-aaa[{+aaf-aajal+a[-ajof-a Jaf-ajaf-ajajaaf-ajaajaaf-{+aa
af-aajafa{+aajaf+aalajaaaaf+af-ajalaf-af +aajaf+aafafraa]af taajaf taajaalal+ af +af-ajaf-ajaf+aaj{-aajaf+aajal-
aa][+aa]aaj]a[+aa]a[-a[+a]a[-l-a]aa]a[*-a[-a]a[—a][+aa]a[ﬂ]aa]a[-aﬁaa]a[+aa]a[+a]aaa]a[* af tajf-ajaf-afaajaf+
a[-a{+a]a]aaja[—a[+a]a[+a]a{+a]a]a[+a[—a][+a]a[+a]]a[-a[*-a][-a]aaa]ﬁa[—aja[—a][* ajaf+ajaajaaf-af-ajaf+ajaja
af-af+ajaa][+aj+alf-a]Ja] +aaajaaa] Ib]-af-af-a] +eala[ +aa]aalfvaaajaaal-aaalf +aaf-aalaf+af-aJaf-ajaf-ajaj-aja}ea
[rajm]aa[-a[+aaa[—aa]a]a[+aa]a[+aa]ajaaaa[+a[—a]a]a[—a[+aa]a[+aa]a[+aa]a[+aa]a[+aa]au]a[+a[+a[—a]a{-a]a[+a
alf-aajaf+aalaf-aa}{+aalan] laf+aalaf-al +a]af valaajaf+al-alel-o]{+aa]a[-a]aa Jaf-af rea]af+aa)af+ajaaalaf+ af +a
J-ajaf-afaa]af+af-af vajajaalaj~a[+ajaf+a}af +alajaf +af-aj{+ajaf~aljal-a+a]{-aJasa][+af-ajal-a]{+ajal+afaala
af-af-ajaf tajalaaf-af +ajeal{+af+a]{-a] Jaf taaajeaa] bf+af-af-af +aaja[+aa]aa][ +aaajaaaf-aaal{ +aaf-aajaf raf-aja
[ajaf-ajaf-ajajaaf-aJaalaaf-af +asaf-aaJalaf +aaja{ +aalajaaaaf+al-ajajafa{ +aalaf +ealaf+aalaf+ aala[-ea Jaditfof+
af+af-ajaf-ajaf -aa]{-aajef+aajaj-aa}{+aajaa} jaf +aajal-a +ajaf+ajaafa{ +af-aja{-a](+aala[-alac]a{-a{~ aa}al ~aa]
af+ajaaaf+afvalf-ajaf-ajaajal+af-a{ajajaalaf-af+aja[+a]af +ajajaf +af-a][+ajaf +a}jaf-a va}{-aJaaa]{+a[-a}a
[ajf+ajaf+ajaajaaf-of-ajaf vajajaaf-af +afaal{+af*+alf-a]}af vaaajaua] Jbf-af-al-aaa]{+aaf-aajal +a{-aja{-ala[-ajal-
ajajaaf-aJaajeof-af+anaf-aa}alafs aalafraafalasaaf+af-alajaf-a[ vaalaf 1 aalaf+aa Jaf +aajaf raafaalaf-af+af-ajal-
ajaf+ea]f-aa)af+aajaf-aa][+aafaa]Jaf+aclal-af +alaf+ajaalaf+ef-alaf-a]{ toajaf-a Jaalaf-af +aajaf+ aajafvajadaja
[raftaj{-ajaf-alaajaf+af-af+ajalaajal-af+ajaf+ajaf+ajalal+ala]+alaf+a]ja[-af *a][-ajaca][+af-a]a{-u][+afal*
ajaajaaf-af-ajaj+ajajaa[-af vajuaf[+af+af[-a] Jaf +aaa]aaa] Jb[ +a[-af-a +aaa]-aaja Jaf +aajaf +aajajagaa(~af-Jaja{-
af +aa]af+aajaf+aa]a{+aalaf+aajaalaf+raf+af-ajaf-ajaf +aa]f-aalaf taajaf-aa]f raa Jaa]jaft anjaf-af vafuf+ajaafaf
+af-ajaf-a]f vaajaf-ajaajaf-af raalaf+aajaf+afacalal +af+ aj{-ajaf-ajaaaf+af-of vajajaa]af-af +ajaf +aja[ +a]ajof +
af-ajf+ajaf+ aljaf-af+ajf-aJaaalf+of-alaf-ajf+afuf+ajaalaaf-af-ajaf+a]a]aaf-af +ajaalf+af +aff-a}jafvaualana]Jbf
-af-af-af+aaaf-najajaf +aalaf+dajaavaaf+af-ajaja{-af +aala[ +aa]a[ vaaja[+ aaJa{~na Jaalaf+af+af-ajef-ajaf+aajl-
aajof* aajaf-aa]f+aajaa] jaf+aafe{-af *ajaf+ajaa]af+af-alaf-a][+aajaf-aJuajaf-af ~aajaf +aa]af *alaca]af+a{*a}{-a
Jof-ajaajaf+af-af+ajajaajaf-af+ajaf+ajaf+ajajaf+af-aj{ +ajaf+aljef-af va]{-ajaaal{ +af-a]a{-a]{+a]a[- aJaa]aa{-a}
a]a[d-a]ajaa[-aﬁa]aa][+a[+a][—a]]a[+aaa]aaa]]b[+a[—a[+a[-aja]a[-a[+aa]a[+aaja[+aa]a[+aa]a[+aa]aa]a[ raf~
af-ajaf-a]al+aaj{-aa]al+aajaf-aa}{+aajaa]Ja[+aaja[-a[+a]a[ tajaa]a{+af-alal-a] —~aajaf-ajaajaf-af ~aajaf +aajaf
rajaaajaf+af+aj{-afaf-aJacjaf+af-af*+alalaa]al-af valaf+aja] vajajal +af-al{+ajaf*al af-af +a][-ajaaa][ +a[-4 o[-
aj[+ajaf+rajaa]aal-af-ajaf+alalaal-af+a]aal{va[ +a]f-a]]a[+aaalaaa] b[-al-c[taf-a jalaf-af+aajaf+ aajaftaalaf-a
ajaf+aajaajaf+af+af-a]af-ajaf*aa]f-aa]af+aa]af-aa][ - aajaa]]af raajal-af tajal+a]aa]af taf -alaf-a]{+aa]af-alaa]
af-afraajaf+aajaf+ajacalaf+af +alf-ajef-ajaa]af+af-af+aJajaa]al-af +a]af +ajal +alalal+a[-a][+a]a[+a]Ja-al va]
{-ajaaa]f+af-ajaf-a}f+ajaf+ajaajacl-af-ajaf+ajajaaf-af+ ajaaj{+af+ajf-a} faf +aaajaca] [bf+af-of +af +af-afaf-alal
+aal{-aaja{+aajaf-aaf{vaajaa]]af +aaja[-af+tajaf +alaa]af +af-alaf-a}f +aajaf-aJaalaf-af +aala[+aajaf +ajaaajafa
[+ajf-aJaf-aJoalaf+af-af tajajas]al-a{*ajaf+a]af+ajajaf*af-a][+ajal+a]jaf-af +a}{-cJaca][+a[a]a[-a]{ +aje[ a]
aajaa-af-ajaf+ajajaal-af+ajaa]{+a[+a][-a] la{+aca]aaa] Ib{-af-a[+af ra[-a Jaf-ajaf taajf-aalaf+aajaf-aaff+aafaa
]]a[+aa]a[—a[+a]a[+a]aa]a[+a[—a]a[—a][+aa]a[-a]aa]a[—a[+aa]a[+aa]a[+ajaaa]a[+a[+aj[—a]a[—ajaa]a[+a[—a[+a]a]
aajaf-a[+ajaf+alal+alalafral-a][+aJaf+a]jaf-al+a}[-a]nca]{+af-ajaf-al{ +alaf+ajaajaaf-af-ajal+ajajaaf-afraJa
{continna)
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(cont.)

a][+a{+a]{-a]]a[+aaa]aaa]?b[+a[—a[+a[—a]a[—a][+aa]a[ﬂjaaja[—a[+aa]a[+aa]a[+a']aaa]a[+a[+a][-a]a[—a]aaja[+a[f
af+ajajaafaf-af vajaf+ajaf tajajef+af-a){+alaf+allef-af ta}{-a]aza]{+af-a]al-a]{+aje{+a]acaa{-a{-a}a{+alafaa]-
af+ajeajf+af+ajf-a] Jaf +asajeaa] Jb{-af-af +af-a]af-a][ taaja[-ajealaf-af +aa]a{+aa]a{ +aleaalaf +a[ +a][-a]ef-a[au]
af +af-af+ajajeajaf-af+ajaf +ajaf+ajajaf +af-af[+alaf tajjaf-af+aj[-aJaaa][+af-alaf-a]{+aal+aJaa]oa{-af-a]af+a
Jajaaf-af+ajaajf+af+aj{-aJa[+aaaean] [bf+af-af taf-ajaa]af a[-af va]ajaajaf-a[ +ajaf+aja{ +a]ala[+a[-af[+afaf +
ajJaf-af*ajf-ajacaff+af-aJaf-aj{+ajaf+aJaajeaf-af-alafvaaJaaf-af tajaa]{+a{+a]{-a] Ja | aaajaaa][b[-a[-a[+a{-a]
aajafvaf-af+ajajaa]af-al+alal +ajaf+aja}af+af-a}{ +a}a[+a]laf-a] +a]l-ajaca) [ +af-ajal-a][ +ala[ tajeajas[-af-a]a
frajajaal-af+ajJaalf+af+a]{-a}Jaf+acajaaa] Jbf +af-af *a[-aj{+ajaf taflaf-af *a][-aJaaa]{ +af-ajaf-a]{ +alaf1 a]aajaq
[-ef-ajaf+alajaaf-af+ajaal{+af+ajf-u]Jaf+acaaas]Jbf-af-a{ taf-alf +alal+a] Je[-af +a[[-ajaaa][ +a{-a]af-a]f +a]af
+ajaajaaf-af-ajaf+a]ajaaf-af+aJaal{+af+al{-a] Jaf +aaa]aaa] bf-af+aaa{-sa]a]a{+aaa{+ aala]aaaaf+al-a]ajaf-a{+
aajaf vaajaf+aajaf raajaf+aajaajaf+af+af-ajaf-alaf +aaff-aalaf+ealaf-aal{+aajaa] jaf +aajaf-af +alaf+aJaajaf+n{-
Jef-aj[* aajaf-a]aajaf-af+aalaf vas]af+ajacajaf+vaf +a}f-aJaf-afaa Jaf +af-af+ajajaalaf-af~aJo[~GJa[ra]a]a[+af-
alf+aja{+a]laf-af+a]f-alaaalf+af-aJaf-a]{ vajaf talacjoef-af-ajaf+aja]aaf-af +alaa}{+af+aj{-a]laf +asajaaa

Esta gramatica fue graficd con el programa Prusbagra, y cuenta con una longitud de 1a linea a de 0.25, de la

linea & de 1 3 cm. en color verde y con un angulo de ramificacion de 45°, se muestra en la figura 44 mciso b):

a)

Figura 44. Comparacion entre Ia ramificacién secondaria del arbol de ciprés y Ia gramatica creada. 2) Foto. b) aspecto de

Ia rama graficada con el programa Pruebagra.

Por altimo, se escribié la gramatica de todo el arbol usando, ademas de la gramitica generada de la
ramificacidn secundaria, la letra ¢ para los internodos del tronco principal La gramitica generada se muestra
en el anexo IV y tiene un total de 57 301 caracteres. La letra a tiene una longitud 0.1, 6 de 05 ycde lem, y

angulo de ramificacion de 50°, 1o que se puede observar en la figura 45 inciso b:
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a)

Figura 45. Comparacidn entre el arbol gramatizado y e real. a) Foto. b) gramitica probada en el programa Pruebagra.

5.3.2 Planta de binojo (Foeniculum valgare Wilk),

La planta de hinojo se selecciond por ser una herbacea que no estad densamente ramificada, como se

puede apreciar en la figura 46:

Kigura 46. Planta de hinojo.

Para crear la gramatica que describiera la forma que tenia la planta en cuestion, primero se definid un

vocabulario a utilizar. Para ello, se observd detenidamente a la planta de hinojo en cuanto a su ramificacién.
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CAPITULO ¥
La planta posee un tallo principal (Fig. 47) en el que, a cada intermodo le crece una rama sscundaria, una vez

de un lado v al siguiente del fado contrario a la rama anterior, como muestra la figura 47;

Tallo principal.

Figura 47. Ramificacion de Ia planta de hinojo.

Analizando la ramificacién secundaria de la planta, se puede observar que ta ramificacién de las hojas se da de

manera verticilada, va que a cada nodo le crecen dos ramas terciarias, como se aprecia en la figura 48:

Figura 48. Ramificacion secundaria en fa planta de hinojo.

Por dltimo, la ramificacién de las hojas con respecto a los tallos terciarios era de manera similar a la

ramficacién secundaria, como se puede apreciar en la figura 49:

Figura 49. Ramificacion terciaria en el tallo de hinojo.
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Resumiendo esta informacion, se definio un tallo principal, tallos secundanos, terciarios y hojas. Para generar

fa gramética que describiera la forma de esta planta, se designo el siguiente vocabulario:

V={a,b,c.L(+.-} donde:
a=hojas y ramas terciarias, representadas por una linea de 0.8 cm.
b= internodos de las ramas secundarias, representadas por lineas
ded cm.
¢= intemnodos del tallo principal, representados por lineas de cm.
{,) =Indicacion de ramificacion.
+ = ramificacion a la izguierda.

- = ramificacion a la derecha.

Al igual que en el ejemplo del arbol de ciprés, primero se describid ¢l tallo terciario y las hojas que tenia.
Después, el tailo secundario y por tltimo, como este se ramificaba del tallo principal. La graméatica final tiene
un total de 1872 caracteres, ¥ se muestra en el anexo V. Su forma, como se ve con el programa prucbagra
utilizando una longitud de a de 0 8, b de 4 v ¢ de 8 cm., y con un 4ngulo de ramificacion de 50° se muestra en

la figura 50 inciso b.

a)

Figura 50. Comparacion entre la planta de hinojo roal y gramatizada. a) Foto. b) Planta graficada con cl programa

Pruebagra,
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CAPITULOV
Aunque no es ruy claio en la foto de Iz figura 50 a), esta planta tiene una inflorescencia de tipo umbela en la

punta del tallo, como se aprecia en la figura 51-

Figura 51. Inflorescencia del hinojo.

Observandola de manera mas detallada, es una umbela de umbelas, como se aprecia en la figura 52.

Figura 52. Detalle de la inflorescencis del hinajo.

Para escnibir la gramatica de la inflorescencia, primero se dibujé un esquema del esqueleto de [a inflorescencia

como se muestra en la figura 53:

Figura 53. Esquema def esqueleto de [a inflorescencia del hinojo.
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CAPITULO V

Deospués, se designé el vocabulario a utilizar:

V={a,b,ce}(,+,-} donds-
a=Partes mas pequefias que conforman la dltima ramificacion de la
inflorescencia.
b= Partes intermedias que conforman la ramificacion de la inflorescencia.
o= Tallo principal de la inflorescencia.
e= flores (en forma de elipses)
{,} =Indicacion de ramificacion.
+ = ramificacion a la izquierda.

~ = ramificacion a fa derecha

El codigo eserito es el siguiente’

c[+b[+ae][-ae]ae][-b[+ae][-ae]ac]b[ +tae][-ac]ae

La forma de la inflorescencia quedaria como muestira la figura 54, usando una longituddeade 2 em, bde 4 y ¢

de 8 em., con un dngulo de ramificacién de 50°:

Figura 54, Inflorescencia de hinojo generada cen el programa Pruebagra.

Todo io anteror permite visualizar el potencial de aplicacién de los sistemas Lindenmayer en la
investigacion bioldgica, ya que son capaces de mostrar la forma arquitectural de las plantas fiel a Ja realidad, y
utilizando tipos de sistemas Lindenmayer mas complejos, como los TOL, 0L estocasticos, los 1L, v los
paramétricos, s posible modelar el desarrollo de las plantas de manera mds completa dependiendo de los

factores que afectan la forma que toman en st crecimiento.
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CAPITULQ VI: DISCUSION

Al revisar la informacion correspondiente al crecimiento de las plantas, se encontrd que este no es
AZaroso, porque posee caracteristicas que son constantes en su forma cuando una planta de una especie alcanza
cierta etapa de su crecimiento. Por ejemplo una planta de maiz (Zea mars) siempre tendra venacién paralela
independientemente del estado de crecimiento en que se halle Tan constantes son estas caracteristicas en la
forma que adquiere una especie, y hasta en un corgunto de especies, que se usan en taxonomia para clasificar y

determinar a las plantas y se les conoce como caracteres morfologicos.

También existen caracteres que son predecibles como la filotaxia. Si una planta tiene filotaxia de /e, es
muy probable que la siguiente hoja se forme exactamente a 135° de la anterior y asi consecutivamente. Otro
gjerplo es la ramificacion dicotdmica, en donde las ramas se van bifurcando a lo largo del crecimiento de las

plantas

Tanto los caracteres constantes como predecibles se atribuyen a la informacion genética de la planta,
ya que es esta la que determma la forma que tendra, de acuerdo a la informacion analizada. Pero no solo ésta
determina la forma que adquirira una planta, sino también las condiciones ambientales contribuyen a moldear
la forma de la planta a través de la plasticidad fenotipica. Una planta herbacea siempre tendra nodos e
mtemodos, pero ka luz puede determinar que tan lgjos estaran unos de otros; lo mismo sucede con una planta
que cambia do filotaxia al florecer. ef clima determina cuando se da ese cambio. Adn cuando diversos autores
den diferentes puntos de vista, se deben tener en cuenta los dos tipos de factores, asi como determinar el papel

que juegan en el crecimiento de la misma

Cabe recalcar tres puntos sobre el crecimiento de las plantas:
a} Existert caracteres conistantes en unia planta en cuanto a la forma que tienen;
b} Existen otros caracteres predecibles, ademas de los caracteres constantes, que tienen una alta probabilidad
de que sigan un comportamiento definido,

¢) La forma que adquicre una planta esta definida por su genética y afectada por su medio ambiente

Si una planta tiene caracteres constantes, y/o caracteres predecibles, v si se conoce como afectan a
estos caracteres el medio ambiente, se puede generar un herramienta que prediga el crecimiento de [a planta en
cuestion: un modelo. Esta fue la idea que concibié Aristid Lindenmayer cuando propuso a los sistemas

Lindenmayer, que son un modelo logico-matematico el cual describe el crecimiento de las plantas mediante la
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CAPITULO VI
utilizacion de un lenguaje formal Dentro de esta herramienta se representan las partes de la planta a modelar
por medio de letras y los factores que afectan a la planta, como el clima, mediante vanables que se agregan al

modelo en su parte logica y probabilistica.

Con los sistemas Lindenmayer se pueden generar modelos que representen el crecimeenio de las plantas
y que lo predigan, con lo cual se cumple la fimeidn de un modelo segin lo cita Shanon (1975 7). La
informacion consultada muestra que esta herramienta se osta desarrollando desde el punto de vista de computo,
por lo que hace falta que se utilice y se aplique desde el punto de vista biologico. El principal problema es que,
los expertos en computacion generan el modelo para ver que tan cerca de la realidad pueden llegar con el
software especializado, o en su defecto, crear programas que permitan ver el crecumento de las plantas de
manera mas natural. Para sus propositos, el generar modelos de esta manera cumple los objetivos de ellos, pero
no sirve para la investigacion biolégica. La creacién de un modelo no es la parte mas util de los sistemas
Lindenmayer en la investigacién bioldgica, sino la utilizacién de ese modelo, es decir, la sumulocion. Con la
simulacién, no solo se describe y se predice el comportamiento de una planta, sino que se pueden construir
teorias o hipétesis a cerca del comportamiento observado en la planta debido a que un modelo es una

representacion de la realidad sumptificado.

Aqui, cabe resaltar que, todo thodelo debe ser creado para simular posteriormente con €l y para que sea

de utilidad en la investigacion biologica.

Ademas, los modelos generados con los sistemas Lindenmayer poseen ventajas sobre la
experimentacion directa porque:
a) Ahorra tiempo, ya que ¢l crecimiento de las plantas puede durar de dias a afios.
b) Es replicable.
¢) Es seguro, ya que no representa nmngin tipo de peligro para quien lo utiliza.
d) Es barato. Aqui cabe aclarar gue solo se estd tomando en cuenta a la teoria de los sistemas Lindenmayer
antes de que se unieran a la computadora, ya que esta puede incrementar el costo de utilizar la herramienta

a cambio de hacer mas facil y rapida sy aplicacion

La simulacién y la modelacion del crecimiento de los vegetales usando los sistemas Lindenmayer es
ftil, porque ayuda a muchas areas biologicas. Quiza el problema ahora es el generar el modelo de una planta,
Para crear el modelo de una especie utilizando los sistemas Lindenmayer se necesita conocer prunero la

herramienta. Entender como fimcionan los sistemas Lindenmayer con solo leer uno o dos articulos que
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CAPIIULO VI
comenten su aplicacion es dificil, sobre todo porque hay muchos conceptos que se desconocen o que estan
fuera del campo biologico. Para entender mejor que son los sistemas Lindenmayer, se recomienda inicrar con ei
entendirmento de las bases sobre las que se originaron y seguir con la comprensién total de los diferentes
sistemas Lindenmayer, para posteriorments entender mejor su aplicacion en los diversos articulos que manegjan

y aplican esta herramienta.

Una vez que se conoce la herramienta, se deber tomar en cuenta los signientes aspectos para generar el
modelo de una planta:

I, Determinar para qué se quiere generar el modelo. Este paso es, segin mi opinion, el mas diffcil y basico
para utilizar la herramienta El objetivo de generar un modelo debe ir mas alla de predecir o describir el
crecimiento de una planta, y evaluar el tiempo y costo de elaborar el modelo. Es necesano desechar toda
posibilidad de crearlo con otro tipo de herramientas. Por ejemplo, st se desea modelar el crecimignto de una
planta para que, dependiendo del color y aspecto que presente uno pueda saber que nutriente le falta, cabria
hacerse la pregunta: jpor qué no hacer mejor un cataloge con fotos? No es que la herramienta no sea otil
para este fin, pero se llevaria mucho mas tiempo, dinero y esfuerzo que si se hictera un catalogo y cubriria

el msmo objetivo.

Si esta nusma herramienta se utilizara para predecir cuanta produccion de fruto dara un cultivo
dependiendo de los factores nutrimentales v el clima, cabria preguntarse: ;porqué no hacerlo solo de manera

matemdtica s imagenes? En este caso, el componente grafico de la herranuenta quedaria subutilizado.

St por el contrario, ¢t objetivo es crear un modelo acerca de la forma que puede adoptar un arbol
dependiendo de una condrcidn climatica como Huvia acida, v comparar la forrma de una muestra
representativa de arboles de la misma especie para saber cuanta lluvia icuda existe en la zona, el modelo
seria ftil. Primero, porque se necesita del componente grafico y no solo del matemitico y probabilistico que
posee la herramienta. Segundo, porque existe una gran cantidad de formas que puede tener un arbol aun
cuando exista una caracteristica fundamental que exprese una afectacién por parte del clima Y tercero, por
que esta varmabilidad en la forma del arbol puede ser comparada con una creada por la computadera, que
también puede crear una gran cantidad de formas en, relativamente, poco tiempo. Es por estas razones que
el determinar para gué se quiere la herramienta es tan importanfle.

2. Definir que parte se quiere modelar de Ia planta (su ramificacién, la formacién del fruto, la germinacion)

¥y que parte del crecimiento (desde que ¢s una semilla hasta que caen los primeros cotiledones, desde que
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CAPITULO VI
germina hasta que muere, etc), Es fundamental definir que parte de Ia planta se va ha modelar, para destinar
recursos y tiempo acordes al objetivo.

3 Encontrar si existe un patrén de crecimiento en la planta, sin ef cual no se puede generar el modelo. Este
paso consistiria de analizar todo el proceso de crecimento que tiene el organismo, asi como sus posibles

caracteres predecibles y constantes Esto dard una idea de qué vocabulario se puede utitizar.

Una vez que se han cubrerto estos puntos, el siguiente paso es generar ¢l modelo  Antes de generar
dicho modelo, valdria la pena describir a fa planta en cuestidn en uno o varios momentos de su vida usando una
gramatica, tal como describi a los tres ejemplos mostrados en este trabaje. la planta de hinojo, su fior y el
ciprés. El desoribir a la planta asi ayuda a familiarizarse con las partes de la planta, y con el vocabulario a
utilizar en el momento de crear las reglas de produccién, lo cual se haria en un paso posterior Por otre lado,
ayuda a encontrar patrones de desarroflo o a deducir que Ia planta puede o no tenerlos, y asi a generar las
replas de produccion. Cabe resaltar que la gramética generada de la planta a modelar no es la generacion del
modelo, sine una prueba para designar vocabulario, y para familiarizarse con la utilizacion de los signos
empleados en los sistemas Lindenmayer. La creacion del modelo, ademds de describir como es fa planta en un

momento dado, dice porqué se generéd de esa manera y bajo qué circunstancias.

Para analizar y poder describir a la planta de hinojo, su flor y al arbol de ciprés, resultd vtil observar a
la planta desde diversos puntos de vista, es decir, primero fijarse como es su ramificacin; luego, en como
estan dispuestas las hojas alrededor del tallo y por filtimo, si tenia una floracién determmada como la paaicula

en e caso del hinojo.

Despuds de describir a la planta, ss comenzaria a crear el modelo ya en si. Para ello, no solo se
requere describir a Ia planta como en una foto sino en una secuencia de fotos y de observar como se van dando
los cambios respecto al tiempo en la planta. Por gjemplo, en el caso del hmojo, cada cuanto tiempo va saliendo
una rama y creciendo el internodo del tallo principal; como se van desarrollando las hojas respecto del tiempo;

cuando florece, fructifica y muere

Este paso entrafia quiza la mayor dificultad de elaborar un modelo: geperar las respectivas reglas de
produccién Lo més conveniente es que las reglas de produccion se creen en base al tipo de sistema
Lindenmayer mas simple. los sistemas OL. De esta manera s¢ generar2 la estructura basica de las reglas de

produccion.
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CAPITULO VI

El siguiente paso es incorporar los factores que afectan €l crecimento de la planta, como el clima o Ia

luz que perciben. Para crear estas reglas de produccion se deben tener datos de la plants en cuestion de cudnto
influye ¢! factor climatico sobre cierta estructura de la planta. Se puede usar los sistemas TOL o los 0L
parametrizados, dependiendo si las condiciones que afectan el desarvollo de la planta son externos (en este caso

se puede utilizar un TOL} o internos (para usar un 0L parametrizado}.

Si la probabilidad de que una parte de la planta se desarrolle de cierta manera, por gjemplo, que el
apice de una hoja termme en un nimero par o impar dg foliolos, y no depende de factores extemnos porgue la

probabilidad registrada es casi 0.5, se utilizaran los sistemas OL estocasticos.

Cabe destacar que al crear un modelo de desarrollo de una planta no solo se necesita estudiar una
planta sine un conjunto de plantas de las cuales se recabardn datos y se generardn promedios, porgue el
objettvo desde ef punto de wista bicldgico no es generar el modelo de un individuo, sino de una especie bajo

clertas circunstancias.

La creacion de un modelo debe ser seguida por su depuracion. Dificilmente un modelo quedara
perfecto a la primera vez que se mtente hacer. Se debera corregir su disefio y compararse con la realidad hasta

que se ajuste lo mas posible a esta.

Una vez generado el modelo, jcomo se sabe qué tan valido es? De acuerdo a los puntos propuestos por

Achinstem, (1987.8), el modelo debe cumplir con 2 caracteristicas:

1 Ser (til. ;Qué tan 01l es el modelo generado? Depende del propésito para el cual fue concebido, y por eso
es que es tan mportante determinar para qué se quiere generar el modelo. Desde el punto de vista
computacional, los modelos generados con los sistemas Lindenmayer han probade ser buenos ya que
mediante ellos se han creado nuevas formas de representar graficaments, por medio de la computadora, el
crecimiento de los organismos vegetales. Desde el punto de vista biolégico, también han mostrado que
pueden ser ttiles para areas como la paleontologia, la agronomiz, la morfologia y la botanica.

2. Ser representativo. El crecimiento de las plantas tiene patrones definidos, muchos de los cuales ya tienen
su clasificacién y son conocidos. Los factores que afectan al crecimiento y a Ia forma de una planta pueden
entrar como variables dentro de las reglas de produccion, Los modelos creados se acercan tanto a la
realidad que parecen imagenes reales. Se puede afirmar que los modelos generados con los sistemas

Lindenmayer son altamente representativos.
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CAPITULO 7T

En la creacion del modelo y en su depuracion, la computadora es una gran ayuda Aunque los sistemas
Lindenmayer pueden ser desarrollados y aplicados tedricamente (es decir, que las imagenes se pueden crear en
papel), el uso de la computadora permite que la modelacion y la simulacion sea mas rapuda, y mas

representativa debido al uso de grificos,

Existe software especializado para los sistemas Lindenmayer, desarrollados por Przemystaw
Prusinkiewicz y sus colaboradores, pero desgraciadamente solo se pueden conseguir en E.U. y se deben utihizar
con una computadora de procesamiento en paralelo, la cual es dificil conseguir. Otra opcion es que estos
paquetes se creen. Las ventajas de crear un paquete es, por un lado, el que se pueden usar varios lenguajes de
programacién como FORTRAN, BASIC, y C, utilizando una computadora con procesamiento simple. Por otro
lado, ¢l programa estara hecho de acuerdo a las necesidades del propio creador del programa, y en caso de
necesitar una modificacion, solo el desarrollador del programa sabra como funciona y por tanto como
modificarlo, como sucedié con el programa creado bajo el nombre de Pruebagra. Por ejemplo, en el caso de la
escritura de la gramética det hinojo se necesitaron mas letras para representar z la planta en cuestién, como la

f, d y c. Bl programa se pudo modsficar de acuerdo a lo que necesitaba porque se conocia el programa

Pero no es necesario que el bidlogo aprenda a programar. Se puede crear un grupo multidisciplinanio
entre bidlogos y un programadores, y para que ambeos profesionistas se entiendan debe existir un lenguaje
conmin: Los sistemas Lindenmayer. Si ambos profesionistas conocen esta herramienta, el bidlogo no necesitard
de conocer el Area de cdmputo, asi como el programador no necesita saber de biologia para crear un programa

que modele el crecimiento vegetal.

Si por el contrario, el experto en crecimiento vegetal quiere ademas crear sus propios programas, debe
tener también conocimientos de como se hicieron los primeros paquetes destinados a mostrar graficos de
plantas usando los sistemas Lindenmayer La formula propuesta por Prusinkiewicz y sus colaboradores fue de
gran ayuda al crear los programas Alga2 v Pruebagra mostrados en este trabajo, y solucions el problema de
trazar una linea mdependientemente del pumto en el que se orginara, problema que se encontrd al crear la
priner version del programa alga (algal). Si desea crear programas en tercera dimensién, es ademas necesario
que conozca los fundamentos proporcionados por Alberson y Disessa®, los cuales pueden dar una idea de

como generar la tercera dimensidn en la pantalta de la computadora.

2 Citados por Prusinkiewicz y Lindenmayer, 1990:19
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CAPITULO VI

Otro aspecto a explotar es la forma en que aparecen los diferentes Organos en una planta. En ¢l caso

del programa Planta, estos érganos fueron representados usando figuras primitivas como circulos, elipses y
tineas. S¢ puecden generar dibujos de partes de plantas que puedan ser pegados dentro del proceso de
graficacion. Otra opcidn es crear diferentes aspectos de tallos, de hojas, de flores, de frutos, tc. y generar una

base de datos para diferentes formas de partes de una planta,

En cuanto al software a utillizar, va a depender de la capacidad v la necesidad del usuario. Los
programas se pueden generar con varios lenguajes de programacidn como FORTRAN, C, Visual Basic, u

otros.

El trabajar con Visual Basic dentro de este trabajo fue ficil, pero respondio a que ya se tenian
conocimuentos del programa y de su uso. Una desventaja de utlizar Visual Basic en la creacion de los
programas fue al volverlos ejecutables usando el asistente de instalacion. Primero, por que para cada programa
se necesitd un disco flexible. Segundo, por que a pesar de necesitar los mismos archivos, no se puede crear una
serie de archivos que se necestten para ejecutar los programas ¥ por otro lado un disco con los 4 programas. Y
por Gltimo, que estos programas solo s pueden mstalar y ejecutar en Windows 95" y no en versiones

anteriores.
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CAPITULO VII : CONCLUSIONES

® Existen dos factores importante para que los sistemas Lindenmayer no se ntilicen atm en México. la falta de
difusidn en el drea biotdgica, y la nula existencia de software especializado y disponible. La mayor parte de
la informacién existente respecto a los sistemas-L, sus fundamentos y su aplicacion pertenece al drea
computacional, por lo que es dificil que expertos en el area bioldgica los conozcan. Aungue no existen
programas especializados que utilice a fos sistemas Lindenmayer en México, se pueden conseguir en
Estados Unidos o se pueden crear en algian lenguaje de programacion Esta nitima opcidn tiene la ventaja de
que se ajusta a las necesidades del programador, pero la desventaja de que el usuario tiene que aprender a

programar,

® Los sistemas Lindenmayer pueden generar modelos del desarrollo de las plantas fieles a la realidad, debido
a que consideran los dos grandes factores que lo afectan’ el genético y el ambiental Para crear un modelo
de desarrollo de una planta utilizando esta herramienta, el vegetal debe poseer caracteres constantes y/o

predecibles a lo largo de su crecimiento.

@ El principal factor a tomar en cuenta al usat los gistemas Lindenmayer, es el para qué se wsa El
establecimiento de la meta final debe contemplar objetivos que vallan mas alia de la simple descripion,
ademas de que esta herramienta debe ser usada completamente, es decir, sin subutilizar alguna de sus

componentss, sea grafica, logica o matematica.

#® La descripcion de una planta usando gramaticas basadas en los sistemas Lindenmayer dentro de los
primeros pasos de la modelacion, ayuda a famiharizarse con 1a ella, con sus diferentes partes y a ditucidar

patrones recurrentes asi como sus posibles reglas de produccion.

& Al generar los programas de Algal, Alga2, y Planta, se corrobord que se puede crear software que modele
el desarroflo de organismos wvegetales en dos dimensiones utilizando la notacidn de los sistemas

Lindenmayer, computadoras con procesamiento simple, y lenguajes de programacién como Visual Basie,

#® El programa Pruebagra constituye la base para desarrallar otros programas que ademdas de graficar plantas
en dos dimensicnes a partir de vna gramitica que describa su forma arquitectural, tomen en cuenta regias
de produccién que contengan las variables externas e intemas que afectan la forma de Ia planta, y muestren

el desarrollo de esta en tres dimensiones.
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CAPHULO VI
® Los sistemas Lindenmayer tienen un alto potencial de aplicacion en la investigacion biologica, tanto para

predecir el desarrolio de organisimos vegetales como para entender como afectan las diversas variables a la

forma que toma la planta,
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ANEXO I: CODIGO DEL PROGRAMA “ALGA 1”
Private Sub Command1_Click() xb=(x + z)
Scale (-15, 25)-(15, -6) yo=(y+0.5+27)
Cls th=2
m = Text!. Text Else
0o=0 Lize (x, (y + 0.5D)((x - 2), &y + 0.5 + 2),
n=1 QBColor(2)
Fori=0Tom wW=x-z
¢c=otn yw=y+05+z
o=n th=3
n=g¢ End If
Next i Casels=2
lo=3*n x = ax(j)
ReDim ax{fo), ay(lo), at(lo), al(le), bx(lo), By{lo), y=ay(j)
bt{lo}, bl(lo) As Currency Line (x, y)-({x + z), (y + 2)}, QBColor(2)
Fori=1Ton Line ({(x + 2), (y + 2))-((x + (2 * 2)}, (y + 0.5 + 2)),
ax(i} =0 QBColor(2)
ay(i) =0 Xa=x+(2*z)
Next i ya=y+05+z
Fori=1Ton If al(j) = 1 Then
bx(i}=0 Line ((x + z), (y + 2H(x + z + 0.5), (v + 2)),
By(i}=0 QBColor(2)
Next 1 xb=x+z+05
yo=ytz
o=0 th=4
p=1 Else
z={{0.125) ~ 0.5) Line ((x + 2), (y + 2)-{(x + 2), (y + z + 0 5)),
pa=0 QBColor(2)
pe=1 ¥b=x+z
at(ly=1 v=y+z+035
al(1) = 1 th=1
Fori=1Ton End If
Forj=iTol Step -1 Casels =3
cx = bx(j) x = ax(j)
¢y = By()) y=ay(
et = bt(j) Line (x, y)-((x - 2), (v + 2)), QBColor(2)
el = bi() Line ((x - 2), (y + DH ~ 2 * 2)), &y + 2 * 7)),
Select Case at(j) QBColor(2)
Casels=1 xa=x-(2%*z)
® = ax{]) va=y+(2%z)
y = ay(j) Ifal(j) = 1 Then
Line (x, v)-{x, (v + 0.5)), QBColor(2) Line ((x - 2}, (y + 2D((x - 0.5 - 2), (y + 2)),
Line (x, (y + 0.5))-(x, (v + 1)), QBColor(2} QBColor(2)
xa=x xb=%-05-2
ya=y+l yb=y+z
Ifai() = 1 Then tb=3
Else

Line (x, (y + 0.5)-((x + 2), (y + 0.5 + 2)), QBColor(2)




ANEXO 1

Line ((x - z), (y + z){(x -
QBColor(2)
xb=x-2
yo=y+z+035
th=1
End If
Casels=4
x = ax())
y =ay(j)
Line (x, y)<{(x + 0.5), y), QBColor(2}
Line ((x + 0.5}, y)-({x + 1), ¥), QBColor(2)
xa=x+1
ya=sy
Ifal{j) = 1 Then
Line ((x + 0.5), YH((x + 0.5 + 2), (v - 2,
QBColor(2)
xb=x+05+z
yb=y-z
th=6
Else
Line ({x + 0.5), y)}-((x + 03 + z), (y + 2)),
QBColor(2)
xb=x+05+2
yo=y+z
th=2
End If
Casels =3
x = ax(j)
y = ay(j)
Lme ({x + 0.5), y)}-((x - 0.3), y), QBColor{2}
Line ({x - 0.5), y)-{(x - 1), ¥, QBColor(2)
¥a=x-1
y2=y
If al(j) = 1 Then
Line ((x - 0.5), y)-((x -
QBColor(2)
xb=x-05-z
yo=y-z
th=7
Else
Line ((x - 0.5), y)-((x - 0.5 - 2), (y + 2),
QBColor(2)
xb=%x-05-2
yo=y+z
th=3
End If
Casels=6
x = ax(j)

y = ay(j)

7, (y + z +0.5),

05 -2, (y - 2))

Line (x, y)-((x + z}, {y - z)), QBColor{2)
Line ((x + 2), (y - 2))H{x+ 2 *2), ¢y - 2 * 1)),
QBColor(2)
xa=x+{2*%z)
ya=y-(2*%z)
If al(j) = | Then
Line ((x + z), (¥ - 2)-{x + z}, (y - z - 0.5)),
QBColor(2)
xb=x+z
yb=y-z-035
tb=8
Else
Line ((x + 2), (v - x + z + 05), (¥ - 2),
QBColor(2)
xb=x+z+05
yo=y-z
th=4
End If
Casels=7
x = ax(f)
y = 2y()
Lme (x, y}-{(x - ), (v - z)}, QBColor(2)
Line ((x -z}, (y - 2)-((x - (2 * 2)}, (y - (2 * 2))),
QBColor(2)
xa=x-(2*%2)
ya=y-(2*2)
Ifal(j) = | Then
Ling ((x -~ 2), (v - 2)x - 2, (y -z -
QBColor(2)
xb=x-2
yvo=y-z-05
th=8
Else
Line {((x - z), (y - 2)-((x -
QBColor(?)
xb=x-2-05
yb=y-z
th=3
End If
Casels=38
x = ax(j)
y=ay(j)
Line (x, y){x, {y - 0.5}), QBColor(2)
Lme (x, (y - 0.5)x, (v + 1)), @BColor(2)
Xa=x
ya=y+1
If al{j} = 1 Then
Ling (x, {y - 0.5))-((x - 2. (¥ - 05 - z)),
QBColor(2)

0.5,

z-03), y-2),

I
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yb=y-05-z ax(r) = xa
th=7 ay(r)=ya
Else at(r) = at())
Line (x, {y - 05)(x + 2), (¥ - 0.5 - 2), alr) = (-1 *al()
QBColor(2) End Select
xb=x+z bx(j) =xb
yo=y-05-z By(j) = yb
thb=6 bt(j) =tb
End if bi) =1
End Select Dimf, g, b As Integer
Select Case w f=Mm{/2)+1
Casels =0 g =Int({; /2)- 0.5)
t=(G/3)*5 h=({f*2)+(g*3)
ax(r) = xa ax(h) = cx
ay() = ya ay(h) = cy
at(r) = at(j) atth) = ct
al(r) = (-1 * alj)) alh) =cl
Casels =1 Next )
r={(G-1/3)*5)+] pi=pa +pe
ax(r) = xa pa=pe
ay(r) = ya pe = pt
at{r) = at(j} i=pe-1
alir) = (-1 * alG)) Next i
Casels =2

t={(G-2)/3)*5)+3

Figura E Interface de usuario usada en el programa Algal
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ANEXO H: CODIGO DEL PROGRAMA “ALGA 27

Codigo para el botén “Mostrar cadena

de caracteres”.

Private Sub Command]_Click()
i = Text] . Text
a = "cf-bJa"
b = “¢f-ale[+b]a"
Fori=3Ton Step 1
d=b
p = Len(d)
Forj=1Top
m = Mid$(d, j, 1)
Select Case m
Case [s = "+"
d=Mid$(d, 1,j- 1) +"-"+ Mid$(d, j+ I, p)
Case [s ="-"

d=Mid$(d, 1, - 1) +"+" + Mid$(d, j + 1, p)

End Select

Next )
c="¢[-"+a+"]"+d
a={
a=b
b=0
b=¢
Next i
Text2 Text=c
Text3. Text = Len(c)
End Sub

Cédige para el botéon “Graficar”

Prvate Sub Command2? Click()
Scale (-80, 80)~(30, -2}

Cls

ReDim Tr(3), Col(3)
Fori=0To 2

Tr(i) = Text5(i).Text

Col(i} = Text6{i).Text

Next i

CurrentX = 0

CurrentY = Q0

angulo = (90 * 3 1416}/ 180
angram = (Text4. Text * 3.1416) / 180
ncaracteres = Text3. Text
cadena = Text2. Text

quedo =0

ReDim quedox(20), quedoy(20), quedoangulo(20}

For 1= 1 To ncaracteres
caracter = Mid${cadena, 1, 1)
Select Case caracter

Case [s="¢"
X1 = CurrentX + (Tr(0} * Cos{angulo))
Y1 = CurrentY + (Tr{0} * Sin{angulo})
Line {CurrentX, Current Y)-(X 1,
QBColor(Col(0)

Case [s = "a"
X1 = CurrentX + (Tr{1} * Cos(anguio))
Y1 = CurrentY -+ ({Tr(1) * Sin(angulo))
Line (CorrentX, CurrentY)-(X1,
QBColor(Col(1))

Case [s="b"
X1 = CurrentX + (Tr(2} * Cos{angulo))
Y1 = CurrentY + {Tr{2) * Sin(angulo))
Line (CutrentX, CurrentY)}-(X1,
QBColor(Col(2))

Casels="["
quedox(guedo) = CurrentX
quedoy{quedo) = CurrentY
quedoangulo(quedo) = angulo
quedo = quedo + 1
Case Is ="}"

quedo = quedo - 1

CurrentX = quedox{quedo)
CurrentY = quedoy(quedo)
angulo = quedoangulo(guedo)

Case Is="+"
angulo = angulo + angram

n_m

Casels=
angulo = angulo - angram

End Select
Next i

End Sub

Y1),

YD,

Y},

IV
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Leta R Labcl4(6)
Loz frad Laben Tedd

Texcz

Label4(1)
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Figura T, Interface del usnario utilizada en el programa Alga2



ANEXO III: CODIGO DEL PROGRAMA “PLANTA”

Private Sub CommandT_Clhck{)
Scale (-4, 2004, -5)

Cls

ReDim ax{1 To 10}, ay(1 To 10)
Dimn, a As Long

a = Textl.Text

Ifa>-1 And a < 54 Then

Text2 Text ="

n=a

Cls

Line (0, 0)-(0, -4), QBColor(2)
ifa> 3 Then

n=3

End If

"Fraza ramas y hojas verdes
Fori=0Ton
Line (0, i}-(0, (1 + 1)), QBColor(2)
If 1 =i Mod 2 Then

Line (0, i}+0.5, (i + 1)), QBColor(2)
For ) =0 To 0.2 Step 0.001

Next §

Else

Line (0, )-(-0 5, (1 -+ 1)), QBColor(2}
For j =0 To 0.2 Step 0.001

Next j

End If

For k=1 To 100000

Next k

Nexty

n=a

If a > 8 Then

n=§

End If

'Traza ramas para flor

[fa >3 Then

Fori=4Ton

Line (0, }+0, (i + 1)), QBColor(2)

If 1 =i Mod 2 Then

Line (0, i)}<(0.6, (i + 1.1)), QBColor(2)
Line (0.5, (i + 1)-(0.7, (i + 1)), QBColor(2)
Line (0.4, (i + 0.99)-(0.4, (i + 1,5)), QBColor(2)
x=i-3

ax(2*x)=07

ay(2*x}=i+1

ax(@*x-1)=04

Circle 0.65, (i + 1.06)), j, QBColor(10), , , 0.3

Circle (-0.65, (i + 1.06)), j, QBCalor(10), , , 0.3

ay((Z¥x)-=1+13
Eise

Line (0, 1)-(-0.6, (i + 1.1)), QBColor(2)

Line {-0.5, (i + 1))-(-0 7, ( + 1)), QBColor(2)
Lute (-0.4, (i +0.99)-(-04, (i + 1 5)), QBColor(2)

x=1i-3

ax(2* x)=-0.7

ay2*x)=1+1

ax((R*x)-1)=-04

a2 *x)- =i+ 15

"Las hojas crecen

Fork=0To3

If 1 =k Mod 2 Then
Forj=0.2 To 0.3 Step 0.001

Circle (0.65, (k + 1 06)}, j, QBColor(10), , , 0.3

Next j
Else
Forj=10.2To 0.3 Step 0 001

Circle (-0 65, (k + 1.06)), j, QBColor(10), ,, 0 3

Next |
End i
Nextk
End If
Fork=1 To 100000
Next k
Next i
End If
‘traza capullos
n=a
Ha> 18 Then
n=18
End If

Ifa > § Then
m=19-n
Fori=10 Tom Step -1
w = ax(1)
x = ay()
For j=0To 0 025 Step 0.001
Circle (w, x}, 3, QBColor(4)
Next j
Next
'traza flores
For i =10 To (m + 3) Step -1
w = ax(i)
x = ay(i)
For j = 0.03 To 0.07 Step 0.001

Vi



For j = 0.03 To 0.1 Step 0.001
Circle (w, x), j, QBColor(4), ,, 0.25
Circle (w, x}, j, QBColor(4), , , 4
Next j
For j = 0 To 0.015 Step 0 001
Circle {w, x), j, QBColor(14)
Next j
Next i
End If
Flores siguen brotando
ifa > 18 Then
m=22-a
Ifa> 21 Fhen
m=1
End If
For1=13 To m Step -1
w = ax(1)
x = ay(1)
For) =003 To 0.07 Step 0001
Cuecle (w, x), 3, QBColor(4), , , 0.25
Circle (w, x), j, QBColor(4), , , 4
Next j
For j= 0 To 0 01 Step 0.001
Circle (w, x), j, QBColoi(14)
Next j
Next i
'Flores siguen creciendo
For1=7To (m + 4) Step -1
w = ax(i)
x = ay(i)
For 1 =0.03 To 0.1 Step 0.001
Circle (w, x), §, QBColor(4), , , 0.25
Circle (w, x), j, QBColor(4}, , , 4
Next §
For j = 0 To 0.015 Step 0.001
Circle (w, x}, j, QBColor(14)
Next j
Next i

Forj=0To 0.1 Step 0 001

'Los frutos crecen

ANEXQ 1
Circle (w, x), j, QBColor(4), , , 0.25 End If
Circle (w, x), j, QBColor(4}, , , 4 "Flores siguen creciendo
Next Ifa> 21 Then
For j =0 To 0.01 Step 0.001 m=26-a
Circle (w, x), j, QBColor(14) Ifa> 25 Then
Next m=1
Next 1 End If
' Las flores crecen Fori=4 Tom Step -1
Fori= 10 To (m + 7) Step -1 w = ax{1)
w = ax(i) x = ay(1}
x = ay(i}

For j =0.03 To 0.1 Step 0.001
Circle (w, x), §, QBColor(4), ,, 0 25
Circle (w, x), i, QBColor(®), , , 4
Next j
Forj=0To 0.015 Step 0.001
Circle (w, x}, j, QBColor(14)
Next j
Next i
End If
'flores caen
Ifa> 25 Then
m=36-a
If a > 35 Then
m= ]
End If
Fori= 10 To m Step -1
w = ax{i)
x = ayli}
For j =0.03 To 0.1 Step 0.001
Circle (w, %), j, QBColor(15), , , 0 25
Circle (w, %), j, QBColor(15), , , 4
Next j
'brotan frutos
If 1 =i Mod 2 Then
For j =0 To 0.1 Step 0.001

Circle (w, x), 3, QBColor(3), , , 4
Next
Else

Circle (w, x), j, QBColor(5), , , 0 25
Next j

End If

Next 1

Fori= 10 To (m + 3) Step -1
w = ax(i)
x = ay(i)
If 1 =i Mod 2 Then
For j=0 To 0.17 Step 0.001

Vit
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Cucle (w, x), J, QBColor(5), , , 4 If a > 44 Then
Next } m=3
Else End If

Forj =0 To 0 17 Step 0.001 Fork=0Tom

Circle {(w, x), j, QBColor(5), , , 0.25
Next i
End If
Next 1
End If
Ifa> 35 Then
m=3%-a
Ifa > 38 Then
m=1
End If
Fori=3 Tom Step -1
w = ax(i)
x = ay()
If | =i Mod 2 Then
For j =0 To 0.17 Step 0 001
Circle (w, x), J, QBColor(3), , , 4
Next j
Else
Forj=0To 0.17 Step 0.001
Cixcle (w, x), j, QBColor(5), ,,0 25
Next j
End If
Next 1
End If
' Hojas se ponen amaritlas
If a > 38 Then
m=a-38
If a > 41 Then
m=3
End If
Fork=0Tom
If 1 =k Mod 2 Then
Forj =0To 0.3 Step 0.001

Circle (0 65, (k + 1.06)), j, QBColor(14), , , 0.3

Next j
Else
Fory=0To 0.3 Step 0.001

Curcle (-0.65, (k + 1.06)), 3, QBColor(14),,, 0.3

Next j
End If
Next k
End If
'Hojas se caen
ifa>41 Then
m=a-4]

If | =k Mod 2 Then
Forj =0 To 0.3 Step 0.001
Cirele {0.65, (k + 1.06)), j, QBColor(15),,, 0.3
Next j
Else
Forj =0 To 0.3 Step 0 001
Circle (-0.65, (k + 1.06)}, j, QBColor(15),,, 0.3
Next j
End If
Next k
End If
'Frutos se caen
if 2 > 44 Then
m=34-a
Ifa > 53 Then
m=1
End If
Fori= 10 Tom Step -1
w = ax(i)
x = ay(1)
if1 =i Mod 2 Then
Forj=0To 0.17 Step 0.001
Circle (w, x), j, QBColor(15),, ,4
Next §
Else
Forj=0To 0.17 Step 0 001
Circle {w, x}, }, QBColor(15), ,, 025
Next j
End If
Next i
End If
Else
Text2. Text = "El numero debe estar entre 0 y 3311
End If
End Sub

VI
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Figura Y, interface del usnario utilizada en el programa Planta



ANEXO 1V, CODIGO DEL PROGRAMA PRUEBAGRA

[Private Sub CommandZ_Click()
Scale (-80, 80)-(30, -2)

Cls

ReDim Tr(3), col(5)
Fori=0To2

Trii) = Text5(). Text

Next 1

Fori=0To4

col(i) = Text6(i). Text

Next i

CurrentX =0

CurrentY = ¢

angulo = (90 * 3,1416) / 180

angram = (Text4.Text * 3.1416) / 18¢

ncaracteres = Len(Text2. Text)
r=text7.Text

re = Teoxt8. Text

f=text] Text

cadena = Text2. Text

quedo =10

ReDim quedox{60), quedoy({60), quedoangulo(40)
For 1= 1 To ncaracteres
caracter = Mid$(cadena, i, 1)
Select Case caracter

Case [s="¢"

X1 = CurrentX + (Tr(0} * Cos{anguio))

Y1 = CurrentY + (Tv(0) * Sin(angulo))

Line {CurrentX, Current¥)-(X1, Y1),
QBColor(col{0))

Casels="a"
X1 = CurrentX + (Tr{1) * Cos(angulo))
Y1 = CurrentY + (Tr(1) * Sin(angulo))

Lime (CurrentX, CurrentY)-(Xl, YI)

QBColor(col(1))
Case Is = "b"
X1 = CurrentX + (¥r(2) * Cos{angulo))
Y1 = CurrentY + (Tr(2) * Sin{angulo)}

Line (CurrentX, CurrentY)-(X1l, Y1)

QBColor(col(2))

Case Is ="¢"

Circle (CurrentX, Current), r, QBColor(col(3))
quedox(quedo) = CurrentX

quedoy(quedo) = CurrentY

quedoangulo(quedo) = angulo

quedo = quedo + 1

Casels ="]"

quede = quedo - 1

CurrentX = quedox{quedoc)

CurrentY = quedoy(quedo)

angulo = quedoangulo(quedo)

Case Is = "+"

angulo = angulo + angram Case Is = ""

Crrcle(CurrentX, CurrentY), re,QBColor(col{4)),,,f

Casels="["

Case [s="-"
angulo = angulo - angram
End Select

Next 1

End Sub
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Figura IV. Interface de usuario utilizade en el programa Pruebagra




ANEXO V: GRAMATICA QUE DESCRIBE AL ARBOL DE
CIPRES (Cupressus lindleyi Klotzsch).

V={ab,c, .[-+-} donde: a=Partes mas pequefias que conforman la ultima
ramificacidn del arbol de ciprés,
b= intemodos de las ramas secundanas.
c= internodos del tronco principal.
L[ = Indicacion de ramificacién
+ =ramificacion a la izquierda
- =ramificacién a la derecha.

a=50°

ceoe]-bf-bf-a[-a[+a[+a[-a]a[-ala[+aa][-aaja[+aa]a]-aa][+anlaa]|a{+aala{-a[+a]a{ talan)a[ ta[-a]a]-a][ taa)af-alaa]a]-a[ taa]a[ +aaja[ +a)aa
alaf+al+a)[-aJa[-ajaa)al+a{-af ta]ajaalal-a[vafal+a)a[+a]ala[ +a]-a][+a]af +allal-a[ +a]-alaaa][ +a[-a)a]-a]{ +=]a{+a]aa]aa]-a[-a]a[ +a]ajaa
[-a[+alaa][+a[+a][-a]]a[+aaa]asa]]b[+a[-a] +a]-ala[-a][ +aa]a[-a]aa]a[-a[ +taa]a[ +aa]a[ ta]anala[ +a[+a][-a]a[-ajea]al +al -a] +aja]aa)al-a[ +a
Ja{+ajaf+a]alaf+al-aj[+a]a[+a]la[-a[+a)[-ajeaa][+a[-a]af-a ][ +ala[ ta)aslaal-a[-a]a[ +alajaa]-af+a]aa][+a +a}{-a])a[ +aaa]aaa] |b{-a[-al+a]
-a]af-a][-+asja[-alaa]af-a[ tar]al taalal tajoaa)alral +a][-aja[-alaale[+a] [ tala]aala[-af+a]a[+ajaf tajelal +al-al[ta]afta]al-a[+e][-a]aa
a)[+a]-aja[-a][+a]a[+a]aa}aa]-a[-a}a[+a]alaal-a[ talaa][+a[+&][-a]|]af +aaa]aaa]|b[+a[ -a[+a[-a]aa]a[+a]-a[+a]a]aa)al-a[ +aa[ +a]a[+a]aja]
+a[-a]{+a]a{+alla[-a[+a][-a]ana][+a[-a)a[-a][ +a]a[ +a]aajan(-4]-a]al+a]a}an[-a[ +a]aa]{+a +a][-a]|a[ +aaa]aaa{ib]-af-a] +a[-ajeaja[ +al-a[+
alajaalal-a{+aja[ +ala{+a]a]a[+a[-al[+a]u[+a]laf-al+a][-aJana][+a[-ala|-a][ +a]a[+ajaa)ea[-a[-aJa[+a]a]aal 4] ta]aa][+a[ ta][-a]Ja[aaa]a
aalib[+al-al+a[-a][ ta]a[+a]]a[-al ta][-a}aaa][+a[-a]a[-a}[+a]a| ta)aajaal-a[ -alal ta]a]aa]-al +alaa]{ +a[+a][-a] Ja[ +ana]aa] bl-a[-a[ +al-a]
[+aja[+a]]a|-a] +a][-ajaza] +a[-aJa{-a]{ +aja[ talaajas]-a[-a]af +aja]eal-a +alaa][+a[ +a][-a]]a[+aaa]aaa]]bi-a[ +anal -2a]alal +aaja[ +aa]a]a
aaa(+a[-ajala[-al+aaja[+az]al+aala{+aa]a[ +aalaalaf+a[ +al-a]al-a]a[ +aa}[-aa]a{+an]af-aa][+aa]aa]]a[ +aa]al-al +ala[ +a]aalel +a[-a]a[-a]
{1 aa]af-ajan]al|-a{+aalef +aalal tajaaalaf+a[ +a][-alal-ajaa]a[ +a[-al ta]alaa]a[-a[ +alalralaf talafa[ a[-a][+elaf+a)lal-a va][-alaaa][ +a[ -
ajaj-a]| +a]af+a]aa)aa[-a|-aJa[+alajaal-a[ tajaa][ +a[ ta](-a]lal taaalasa]lc{+b[ +b[+a[+a[ ta[+a[-ala[-a]af taa][-aala[+aa]a[-aa][+aa]aa]la
[+aaJai-a[+alz[+a]aa]a|+a[-aja[-a][+aa]a[-a}aaja[-a[ +aala[ +tae]a] +aJana]al+al+a][-a]a(-a]aala{ +a[-a[ +a]ajaa]a[-a[+a]a[ +a]a[ +a]a]ai+a]
-al[+ala[+e]laf-a[+a][-a]eaa]{+a[-ala[-a][+a]a[ +a]aa]aal-a[-a]a[ +aja]aal-a] +a]as][+a[+a][-a]]a[+aaa]asal]bl-af +a{ taf-a)a[-a][ +aa]a(-a]
anja[-af+aa]af taaja[ta]aaala[+a[+ a)l-a]a]-ajaala] +a[-a[ tala]ealal-a[ +alal +a]a[+a]alal ta-a]{+ala[+a]ja[-a{ +a][-a]aaa]{ +a{-a]a[-a){+a]
af rajaulanl-al-alal alajaal-a[taea]+af +a][-a]Ja +asaJaae]]b[ +a[ +af+af-a]a[-a][+aa]aj-a]aalal-af +aa]a[ +ealal+a)aaalal+a[ +al-a]af-a
laala[+a[-al+alajona[-a[+a]a[ta)a[+alale[+a[-a}{+a]a{+a])a[-a[ +a)[-a]ana][+a[-a]e}-a][+a)a[ +a]aa]aal-a]-ala[ ta)a]asi-a] ta]aa][ tal +a]
|-aj]a[+aaalaaa]}bi-a[+a[+a[-a)aa)a{+a[-al+a]a]an]a[-a[+a]a[+ala[+ala)a[ +a[-a] (+a]a[+a])al-a[+a][-a]ana}[+af-a]a{-a}[+a}a[+a]aa]aal-a
[-a]af+a[a)aa[-a[+ajaal[+ o[ +a][-a]]a[+ aaa]aaa][b{+a{+a[ +al-ajaa]af+af-a[ +ala]aa]al-al+a]a[+ala[+a]a]af +a[-a][ +a]al +a]]al-a[ +a][-a]aa
al{+a[-ala[-a)[+ala(+a]na]aa|-af-a)a[+a]alaa[-a[+a)aa}[+a[+a)[-a]|a[ +aaa]asa]]b[-a[+a[+a[-a}[+a]a[+a]]a[-a] ta}[-a]aaa][+a[-a]e[-a][+a}
2f1ajaajaa[-a{-ala[+a]alaal-afvajaa][ +al ta}[-a]|al +aanlagal]b+a[talta[-a][ taJa[ ta)jal-a[ ta][-ajaaa][+al-ala[-al{ +ala[ +a]anjea] -al-a]
al+ajajeal-a[+a)aa){+al+a}[-al)a +aaajana}ib( +a[ -asa[-aa)ala[+aaja[+aalajaaaa] +a[-a}aja[-a[ +aa}a[+aa)a[+aa]a[ +zaja[ +aa]aala[ +a[ +a[
-ajaf-aja[ s sa]{-asjal+ealal-aal[+aalnaljafranlal-ol +ajaf valaalalal-alal -a) +aaal-alea)al el vealaf raaja r alavalai ral tall-alal -alea)a
{+af-a[+ajajaala[-u[+a]a[+a]e| alala{+a[-a]| +ala[+a]ja[-al ta]i-alaaa][+a[-a]a[-a][ +a]a] +a]as]eal-a[-aja[+alalas( af +a]aa] [ +a[ta][-a]la
fraaajaaallc[-b{-b[-a{-a[ +a[-a}aJa[-a{ +aalaf taa)a[+aa)a[ +aa]a[ +aalaala+af +a[ -ala[-a]a[ +aal{-az]a] +aaja[-aa][ +aa]aa]ja[ +aala] 5[ +ala
[+a}aalaf-+af-ala[-a][+aalaf-alaalal-a[+aala[ +aa]a[ ta]asa]a[+a[ +a}[-a]a[-ajan]a[+a[-a[ +a]a]aa]a[-af +a]al tala[+ala]a[+a[-][+a]a[+a}la
[-af+aj{-ajaaa][-+a[-ala[-aj[+a]af+ajaa]eal-al-ajal +aJa)un(-a[ ta]aa][+a[a][-a)|a{ taaa]aaa] bl al-af ta[+af-a]a[-a]a[+ aa][-aa]a[+aa]a[-a
aj| taaiaai]al taa)a[-af tala[+alaala[+a[-aa[-alf +aa]al-a]sa)al-a[tealaf+aa]a(+ajaaa]a[+af +a][-a]a[-alaz]al +a[-a[+a]a]aa]a-a[ +a]a[+a]
al+ajalal+a(-a][+a]a[+a]Ja[-a[+a)[-a]anc]{+af-a)a[-a]{+a]a[ +a]aa]aa[-al ala[+aalaa[-a[+alaa][+a[ +a][-a]Jaf taaa]eaa]bl-a[-a[ +a[+al-a]
af-ajaf4 az){-na]a[+aalal-aa][+aaaal}a] +aala[-a[+a}a[ +aJaala[taf-a}a[-a][ +an]a[-a]aa]a[-af +aa]a] taala[+a]aaaje{ +a[ ta][-a]a[-a)aa]al +
af-a[+ajajaala[-al ta)af taja[+aJaja[+a[-a][ +ala[ +a]|a[-af +a][-e]aea][+a[-a]a[-a][+a]a[ +a]ealaal-a[ -a]a[+a]a]eaf-al +a]aa][+af+a]{-a] |a[
+ana]aga]]b +al-2[+a[-a]a[-a]{+aa]al-a]aa]a]-a[ +aalal+aala{ +a]asa]al+al+a){-z)af-a]ac]al+al-a[+ala]aajel-af talal+a]af ralajal+al-a]{
+aa[+a]ja[-a[+a][-alaas][+a[-a]a[-a][+a]af+a]aa]aa]-a]-aja[ ta]a]aa{-al[+aJaa){+a[+a][-a]Ja[ +aaalasa]|b[-a[-a[ +a]-a]af-a][+aa]a[-alaala
[-e[+aa]a[+aalaf+alaaala[+al+a][-a]a{-a]aa]af+a[-a[+a]a]aalal-a[+ala[+a]al+a]alal +al-a][ +alal+a]jal -a[ ta](-a}asa][ +a[-a]al-af+ajal +
ajaaaal-a{-a]af+ajajoal-a[ taJaa]+af +a)f-a}ja[+eaajaaallb+al-a[ta[-a]aa]af ta-a taalaalel-al tajal tala{ tala]al+al-a][+a]al+a]ja[-a
[*al{-a]ana]{+a{-a]al-a)[+a]a[+a]aa]aal-a[-a]af ta]a)aal-a| alaal[+a[ +al[-a]]a{+aaa}asa]|b]-af -a[ +af-a]aala[ ta[-a[ tajalaa]al -af taja[+a
la{+ajajaf+a[-a][+alel[+2]]af-a[+a]l-alasa][+af-ala[-a]f+a]a[+ajan]ea[-a[-aja{ +a]alaa[-a[+alaa][ +a[+a][-aPa{+aaaleaa] bl +al -af ta[-a] [+
ajajta]jaf-al+a][-alaaa][+af-alaf-al[+alai+a]aaaaf-a]-a]al tajaleal-a[+alaa][+a] +a] [-a]la +analasa] [b[-al-a[+a-a]{ +alaf +allal-al a][-a
Jana][+af-alal-al[+ala]+aaa]aaf-a[-a]a[ta)a]aal-af +a]as)[+al +a]{-a}Ja[tasalaaa]|b[-a[ tana-an]ajaf+aa]a[ +aala]asaaf +al-a]a]af-a[ +aa
|a[+aala[+aa]a[+aala( taalaa]af+af+a[-aJal-aja(+aa){-aaja[ taz]a[-aa][+aa]aa]la] taa]af-a{ +ala[ +a]aala[+a]-a]a[-a][+aa]a[-a)aa]a] -4 +aa
la[+aalaj+a}aaala[+a[+a][-ala[-alaaa[+a[-al+a]a]aalal-a[ +ala[+a]al +a]ala[+al-a][ +a]af+a]Jel-al +a][ -ajeaa){ +al-a]a[-a]{+a)u[+a]aa]aa]
-af-ala[+a]nJea]-af+a]aa][+al+a][-a]Ja[ taca]aaa]Jc[+bl+bf+a+aftal-a]ajal-a[ +aala[ tas)a[ +aalal+aala] tan)aa]al +a[af-ala[-a]a[+aa][-
aala[+aajal-aa][+aa]aa]]af+aa)al-af+a]a{+alaala{+a]-a]a[-a]{+aa]a[-a]aa]af-a[ +aa]a[+aa]a[ +a]ana]a] ta[+all-ala[-a]aalaf +al-a[ +afajaa
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|a-a[+ajal+alaf+alalal+a[-a][+aja[ ta]la[-a[+alj-alasalf+al-ala-a | +a]a[+a]aa]aal-a[-a]ai+a]a]aa[-a[ +a]aa] [ +a{ +a][-a]Jaf+aan]aaa]]b]-
al+al+af+af-ala[-ala[+aa][-aaja[ +aa]af-aa|{+aalaa]la[+aa)a[-a{ +a]a] talaa]a[ +a[-a)af-a][ +aa]a]-a]aa]af-a[+aa)a[ +aa]a[+a)aaa]a[+a{+a]
[-a]ef-alaaja[+af-a[+a]a]aa]al-a[+alal +ala[+a]a]al+a{-a](+a]a[+a] |a[-a[ +a][-aaaa){+a[-ala[-a]{ +aa[ +a}aa]aaf-a]-a]a[ +a]a]aa[-a[-+a Jaa]
[*alta]l-aljaftaaalaaa]]b[+a[+a[+a[ +al-ala[-alal +aa][-aaja] +aa]af-aa][ +as]ea]]a{+aaa[-a[ +a)a| ta]aa]aj+al-a]al-a|[+aa]a[-a|aalal-a[+
aalal+aala[+alanalaf+a[ taf[-ala[-a]aa]al+a[-a{ +a]alaala[-a[+a]a{ rala[+alalal +a[-a){ +a]a[+a])a[-a[ +a|[-a}aaa]{+a{-a]al-a][+a)al+a]an]

aa[—a[—a]a[+a]a]aa[-a[+a|aa][+a[+a][41]]a[+aaa}aaa]]b[—a[+a[+a[-a]ﬂ1-a][+aa[a[-a]ua]a[«fl[+aa]a{+aa]a{+a]aaa[a[+a[+a}[—a]a[-a]aa]a{w[
-af+a]ajaajal-a[+alal+aja[+ala]a{+af-a][+a]a[+a]]al-al +a][-alasa][+a[-alal -a][+a]a[ +ajaa]aa[-al-a]a[+alalas]-a[+alaz){+al+a)f-a]Ja[+a
aalaga]|bl+a[+a[ +al-aJaf-a][+aa]al-a]aa]al-a[ +aa]a[+aa]a[+a]aea]a[+af+a|[-a]a[-a]aa]a[+a[-a[ +a]a]an]a[-af +aja[+a}a] +a]a|a[ +a[-a][+a
la{+a]]a[-af +a}[-a]aaa]{+a|-ale[-a][ +a]a(+alaajaa[-a]-a]a[ +a]a)aal-af +alaa][+al-+al[-a]la[ +aaalanalib[-a[ +a[+a]-a]an)a[+a[-a{+a}aaa]a
[-a[+a]a[+aia{+a[a]a{+a{-a][+a[a[+a]]a[-a[+a][~alaaa][+a[-a]a[-a]{+a]a[+a]aa]aa[—a[-a]a[+a]a]aa[»a{m]aa][+a[+a}[.a]}a[+aaa]aaa]]b[+a
[+a[+a[.a]aa]a[+a[-a{+a]a}aa]ai,a{+a]a[+a]u[+a]a]a[+a[~a][+a]a[+a1]a[-a[+a][-a]aaa]i+a[-a[a[-ai[+aia[+a]aa]aa[-a[—a]a[+a]a]aa[-a[+a]a
ajtal+a][-a]Ja{+aaajana]lb{-a[ +a[ +a[-a][ +a)a[ +a]Jal-a[ +a][-a]aaa}[ +af-a]al-a|[+ala[ +a]aalea]-ai-a]a[+alajas{-a ta]aa]{+af+a][-a] jaf+

aaajana][b{+al+af+aj-aj[+alal +alja[-a[ +a][-a]aaa][+a-ala{-a][+ala-+alaalaa[-a{-a)al+aJajao|-a[+alaa){+a[+a][-al]a[+aaalasalib[a-a

aal-aajaja[+aala[+aa)ajaaaal ta]-alaja] -a[+aa)a[ taalaf+aalaf+aa]a[+aalaala[+a{ +al-a]af-alaf +aa)[-aa]a[ +aa]a[-aa|[+aa)aa)jaftaalaf-a]
“aja[+ajaajaf+al-a]af-a]{+anle]-a]aala[-af taa)a[+aalaf+alaaaja[ +af +alf-aja[-a]aa]af+a[-a+alalaa]al-a[+a]a{ +ala[+a]aja[ +a] -a}[+a]a]+
allal-a[+a][-a]aaa][+a]-z)af-a][+a]aj+a]aajea[-e[-a]a[+a)a]aa[-a[+a]aa][ +a[ +a][-a]|a[ +ana]aaa]]c[-b[-b[-a[ -of-aj+aaja[+aajaa](+aaa)aaa
{-anaj[+aaf-aaja[ +a[-alaf-a]a[-a]a]-alalaa]-alaalas[-a[ +ana[-aa]afa[ +aa]af+aa)a]aaaa+af-a)ala| -a|+aala[+aala[+aala[+aa)a[+aa]an)a[+
af+a[-a]af-a]a[+aa][-aa]af+aala]-aa][+aalaajlaf+aalaf-a[+a)a[+a)az]a[ +a[-ajaf-a)[ +an]af-a]aa]a{-a]+aa {a[+aa]a{+alaaalal+af+a][-a]a[-a
laaja tal-al +alalaa]al-af +ala[+a)a{*aJalal+af-a][*alal+alja[-a{+a][-a|aaa][ +af-a]a{-a][+aJa{+a]ea)nal-of -ala[ +ala]aal-a[ +z]aa] [ +a[+a]
[.a]]a{+aaa]aa_a]]b[+a[~a[.a[+aa]a[+aa]aa][+aaa]aaa[—aaa][+aa[-aa]a[+a[-a]a[-a}a[-a]a{-a}a]aa[Aa]aa]aa[-a[+aa.a{—aa]a]a[+aa]a[+aa]a]aa

ag(+a[-alala[-af taala[+aa]aftaala{+aala[+aa]anjal+a[+a[ -alal-a)a[+aaj[-aa}a[+aa)a[-aa][ +aa]aa]jai+aala] a[ ta)af +a]ea)a[+a[-ala[-a][

‘aalal-a]aaja[-a[+aa]a[+aala[+alaaa]a[+a[+a][-a]a[-a]aa)a[+a[-al+a]alaala[-al+a)a[ +a)af +alalaf +a[-2][+ala[ +a}ja[-a{+a]]-a]ana]{+a[-

alaf-a][+aja[+a]aalaa[-af-aja[+a]a]aa-a{ +alaa][+a[ +a][-a]|a[+asa]aaa]]b[-a(-oi -ana]f+aa]-an]a[+a[-a]a[-a]a[-a |af-a]ajaal-a)aajaal-af+a
aa[-aalajaf +aala| taalalanna +a-ajaJa[-al taala[ taalal+aala[ +aala[+aalealaf+a[+a[-)a(-aa[ +an][-ae]a[ +aa]af -aa][ +za)aa) |a[ +aala]-a]
+alal+ajaalaf+a[-ala[-a]l +anja-a)aala[-a[+eala[+aalaf+alanalal +al+a){-a]a[-2laala[ +a[-af+a]alaala] [ +ala[+a]a[+ala]a[+a[-a][ +a]a]+
ajlaf-a{+a}[-a]aaa][+a[-a}a[-a)f+a]a[+ajaalaa[-a[-a]af+a]alaaf-af+ajaa)[ +afta][-a] ja[ +ana [aaa]]b[+a[-af-af+aaa[-aa]alaf+aa]a[+aalalaa
aal+al-alajal-a[ +aala[aala[+aaja[tuala[taalaala[+a[ +a[-ala[-ajaf{+aa] [-aa}af+aa]al-aa){ +anjan| [a[+an]a[-af +a]a[ +alaa]al +af-a]a[-a)f

+aa)af-alaaja[-a[ taalel taalal+a]asale[ tal ta][-alal-a)aala[a[-al+a)a]aalaf-a[ +alaf+a]af+a]a]al+af-a]{ +ala[a]]a[ -a[ +a][-a]aca[+a{-a
Jaj-a)[+a]a+alazleal-af-ala[+a}a)oaf-af +alaa][+al+a][-a] Ja[+naa]aaa)ibl-a[-a[-a[+aan{-aa}a}a[ +aa)a[ +aa]alaasal +af-a]a]a[-a [+aala[+a

aja[+aa]af+aa]a[+aalaala[+a[+a[ -a]a[-a}a[ +aa][-aaa[+aa]a[-aa][ +aa]aa] a[ +aalal-a[+a]a[+a]aa]a[+a[-a]af -a][ +aa]a[-ajaa)a[-a [+aajaf+a
ala[+aJaaaja{+alta]i-ala|-ajanjaf+af-af talalaajol-a[+alaf+a]a[+alalaf+a{-a)[+a]a[+a]Jal-o[ +a]{-alana]f+al-ala[-al{+a)a[ +a)aa]aal-2{-a
Ja{-+ajajaa[-al+a}aa][+af+a){-a}]aj+aca]aaa] ]b{+a[-a[+a[—a}a]a[-a{+ﬂa}a[+aa]a[+aa]a!+aa]a[+aa]zza]a{+a[+a[—a]a[-a]a[+aa] [-eaja[+aalaf
-aa){+aajenllafranlal-af4alaf+alaajal val-alal-a){ taalal-alaalal-af teajal +aa) ai+a)aaajalta[ra)[-a)a{-a)aala[+a]-a[+a)alaa)a] -a] +a] al+
aja{+aja]a[+a[-a][+a]a[+s]]a[-a[ +a][-a]aaa]i+a]-a]a[-a][ +a]a[+a]aa)aaf-a[ -a)af+aa)aal-a[+a]aa]f+a[+a][-a}ia[ +aaa]ana] 1b[-a[-a[+a[-a]a
a[-af+aala[+aala[taala[ tealal+aajeada[+a[ +a[-a]a[-ala[+aa][-0a]al +azjal-aa] [ +aa)za]]al +aala[-a[ +aja[ +ajaa]a-a[-a]a[-a]{+aalaf-a]aa]
al-af taala[+aaja[+ajaaala[tal+a)[-alal-ajaa]al +af-a[ +alalaalaf-a[+ala[+alaf+ajaja[ +a]-a][ +ala[ +a]|af-a{ +a][-a]aaa)[ +a[-=)a[-a}{+a]al +
ejaajanf-a-ala[ +alalaal-afta)aa)[+a[+ali-a}la[ +aaajaaa) bf taf-a[ +a[+af-ala[-a]al+aa][-az}a[+aa]a]-aa][ +anjaa]]a[ +anla[-a{ta]af- a]aa
Jaf+a[-a]a[-a][+aa]a[-a]aala[-af+aa]a[+aa]a{ ta]aaalal +a[+ali-ala[-a]aa]a[ +a[-af +aja]aaja[-a[+ala[ +ala{+a]ajal+a[-a][+a]a[+a] ja| -a[+a]
[-ajaaa]f+al-alal-al[+aja[+a]aalaal-al-a)al tajajaa]-al talaa][+a[+a)-a] Ja[ +analaaa jb{-af-a] +al+a[-a]af-a]af+ea)f-aaa{ +aa)ai-aa] [+au}
aalja[+azjal-a[ +ala[+ajaz]a[ +af-aa[-a][+aajaf-alaa]a[ -a[ taa]a] +aa]a[ +ajaaala[+a[+a][-a]a[-alaala[ +a[-a[ +a]a]aa]a[-a[+a}a[ +aja[+=]a]
af+a[-a){ +a]a[+a]jal-a[ ta][-alasa|[+a[-a]a[-a]{ +a]a] +alan)aa]-al-ala[ +alalaa]-a[ +a]aa]{+a] +a]{-a] Jn[ +ase]aaa] fbf +a[-af+af-a]a]-a]{ +aa
Jaf-alaa)af-a{ tasjal+aajalulanalal+af+a][-aal-alaalalvol-a[+a]alaala[-af+aJafraja[+alalaf+al o] +a]al+a}ja[-af-+a){-alaaa] +a[-]a[-
a]{+ala[+a]aalaal-a]-a]af+alalaal-a[+ajea][ +al+a][-a}la[+aralaaa]|bl-a[-al+a[-a]al-a] [ +au]a[ -alaa)af-a[ +aa]al+aaja[+a]aan)a[+a[va]-

ala[-a]aa)a[+a[-a[+ala]aaja[-a[ +a]a[ +aa[+alale[+af-a][+a]a[+a]]a[-a[ +a}[-a]ana| [ ta-a]a[-a][+a e +a]aalaa] -a[-aja[+a)a)aaf-al+a aaj]

+af+a][-a]]a{ tana]asa]jbl+al-al+al-alas)al tal-a{ talalaala]-a[+alaf+ala[ +alalal+a[-a){ +ala[+a]]a[-a[+a][-a]aaa]f+a[-a]a]-a][+a}a[+a]a
alaaf-al-a]a[+ala]aa[-af +a]aa][+a[+a][-a[la[+aaa]ana]lb[-a[-a[ +a[-aJaa]al +al-af+a]a]aa]a[-a[ +a)a[+a]af+a]ala[+a[-a][+a]a[ +a} ja[ -a[+a]
[-alaaa[+a[-aja[-a][ +ala[+alaa}eal-a[-a]af +ala]aal-af +a]aa][+a[+a}[-a]ja[ +aaa]aaa]Jbl+a[-a{ +a-a][ +a]a{+a]|a[-a[+a][-a]ana][+4{-aja}-
a|{+ajaftalaajan]-a[-aja[+ajalaa{-a[ +a)aa][ taf ta][-a]]a[ +aaajaza)lbf-a[-a[ +a[-a][ +a]a{+a}}a[-af +a)f-a)ana][+a] -a)ai-a][ +aja[ +a]aa]aa[a
[-aja[-+aja)aaf-a[+a]aa){+af+a}[-a]]a[ +aaa]aaa]]b[-al+aaa]-az]a]a[+aa] a[+aajajazaal+a[-ala)a[-af+aala[+aa)a(+aa]a[+aa)a[+ aalaala[+a[
+al-ajal-aJa] taa}[-anjaf+aaja[-aa][taa)aa] el taala[-al+a]a[+a)ea]al +a[-ala[-a][+aala[-a]aa]al-al+asja[ +aa]a[+alaaa)a[+a[+a)[-aaf-a]a
aja[+af-a{ taja]aalal-a[+ala[+ajaftalajeltal-alfrajalta]Ja[-al+a][-e]aca)(+a]-a]a{-a][ +a]a[+alaa]aa|-af-a]a] +a]a]aa] -a[+alaa] [+al+a]{-
a]]a[ +aaa]aaa]lc[+b[+b{+a[ +taf-a{+aaaf +analaalf +ana]ana[-aaa][+aaf-aaje{+af-a]al-a]al -a]a[-a]a]aal-alsa]aal-a] +ana[-aa]a]al +aalal +aa
InJagaaltal-alalal-al+aaja[+ea]a+aa]af taalal tan]aala+a[ +a[-a]a]-alal+aa]{-aa)a{ +ua)al-anfi+an}aa] laf +aala[-af +aja[+a]aa]al+af-a]a
[-al{ taalaf-a)aala[-al taaja[+aajal tajannajaf+af +a][-aja{-alaa]a[ +al-a[ +a]ajaalaf-a[+ala[ +a)a[+ajalal+a[-a]f+a]af+ala[-al +a][-a]asa] [+
a[-aJaf-ai[+a]af[+a)aalas]-a[-a)aj+afajaa]-a[+ajea][+al+a][-a]Ja[ tanalaaa]|bf-a{ +a[-aj+aa]a[+aa Jaa|{+azalaanf-ana] [+aa{-aa)a[+a[-aja[-
aja[-aja[-a]a]aal-a)aa}aa[-a[+aaal-aa]aja] anlaf+aa]alaana[ +af-alalaf-a[ tanja[+aa]af-+aa]a[+aala[+aa]nala[+al +al-a]a[-a]af+aa][-aa)a[
+aalal-an]{ +aalaa]jal+oala]-a[+ala{+alaalal+al-alal-a][ taalal-a]aa]a[-a[*an]a[+aa)a[ +a)eaa]a{+a[+a][-ajal-a]eala taf-al +a]a]aa]al -af
+aja[+a]af talalaltal-a][ta]af+a]Ja[-a] +a][-a]asa][+af-a]a[-a][ tala[ +alea]aa]-a[-a]al +a]a}aa]-a[+a)aa)[ra[+a][-a]Ja[ +aas]aaa}]b[+af +a
{-aaa]{+aa{-as}af+af-ala]-e]af-alal-a] a]aa[—a]na]an[—a[+aa.a[—aa]a]a[+aa]a[+aﬂ}a]aaaa[+a[—a]a}a[—a[+aa]a{+aa]a[+aa]a[+aa]a[+aa] aala[+
a[+a[-a}a|-a]a{+aa][-aa)a[+aa]a{-aa]{+aa)aa][a[ +an]a[-af+a]a] +a]aa]a[+a[-alal-a] [+aa]a-ajaajal-al+aala[ +aala[ +a]ana]al+af-+a][-ala[-

alaalal ta[-af+alalaalal-a[ta]a{+ala[+alala[ +al-a]{+ala[+a]ja[-a tal[-a]enal[+al-a}a[-2][+a]a{ +alas)aal-af-afa[+a]a]an]-a[ +a)aa] [ +af+a
|[-a}fa[+aaa)aaa]]bf-a ta[-a[ tasa[-aala]a[+aa]al+aa]alanaaf+af-a)e)a{-a[+aala[+aa)a[+aala[ +aalal taa)aalal+af+a [-a)a-a]a[+ra]f-aa]
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ANEXO ¥

af+aajal-aa){+aa)aa]|a[+aala-al+aja[+alaalal ta[-ajaf-a][+aale[-alaaal-a[ taafal taajal +a]aaalal +a{ +a][-a|a|-ajasa{ +e]-a[ +a]alaala[-
a[+ala[+alaf+aja]a[+a[-a][ +ala[+aljaf-a[+a][-alaaalf+a[-ala[-a][+a]a[+a]aalaa[-af-ala[ +alajaal-al+alaa] [ +a[ +al{-a] || +aaafaaa] b
[+a[-af+aaa[-aa]ala{+aala[-+aalajasaal+a(-alaja-a(+anja(+aalal+aala(+aala] +aalaala[+al+a{-ala{-a e[ +aall-aala{+aala[-ea]{+aal2alla
{+anla[-a[+ajaf+aaaja[+a{-aja[-a]{+aalol-a]oa]a[-af +aaja[+aa]a[+a[ana]a[+af+a]|-ajaf-a|aajal+al -af+ajajaala] -af +aja[+a]a[+alala[+a
(-a)(+alaf+a]la]-2[+a][-a}aza][+a|-alal-a][+a]a} +alaa]aa]-a]-ala[+elafaa] -a[ +aJaa)[+a[*a][-aljal +asaleaa]|bf-al ta[ +al-alala[-a[ +aala[+
aajaf+aajaf+anjaf+aajaala[+af+a[-ala[-aJa[+#a]f-aa]a[taa]af-an){+aa]aal o[ +aa)sf-al +alaf+alealal+af-ala[-a][+elal-a)aa)al-a[ +aala[+
nalaf+a)agaja+af +a][-ajal-alaala[+a[-a{+ala]aalaf-a[+ajal +ala[+a]e]alal-a]+elaf+a]lal-a[+a]{-a]asa][+a[-ala[-al[ +ala| +ajaalaf -l
aja[+a]alaaf-a[ +ajas[+al+a][-alJa[ +asajana] bl +al +a[+a[-a)ala[-af +an]af+aa e[ +aaal+aa]a] +aslanlal +a[a{-alal-alal +aa][-aa]a[+aa]
af-aa][+aajas|Ja|+aalal-a[+aja[+a]aa]al+a[-ala[-a][ +aa]a[-a)aala[-a[+aa)a{ +anla[+a]eaa)a[+a]+a]l-a]a[-a]aala[+&[-a{ +a]a]az]a[-2[ ta]a
[+ala[+ajaja(+af-a][+alaf+a]la[-al+a][-a]asa][+a[-a]af-a) [ +a)a[ +a]aajaa]-2{-a]a[+aln]aa[-a[+a]aall +a[ +a][-a|la[ taga}aca][b]-a| *a[ +al*
al-ala]-a)a[+aa)j-aala[+aa)a]-aa]| aa]aa]la[ +aala[-a[ +a)a[ +a]aaaf+a[-alaf-a)f +aa}al-aJanjal-a[ taalal +an]a{ +aleanfa] +a+a][-ala]-a]aa
|af+al-af+ajalaalal-a[ rala[+a]a[+ala]a[ta[-a][ talaf+a]]a-af +a)f-a]aaa]| +a[-a]a[-ali+alaf +alaajas]-al-alal +alajaaf-al talaa][ +a[+a]f-a
Vlaf+aaalazaljbl+al +a[ta[+a[-alal-alal vaa][-aa)a[ +aaja{-aa] [ +aalaalla[+aala]-a[ +alaf +alaa]a[ +a[-ajal-a][+aajal-a]aale-a]+aa]al Han]
a[+ajaaaja(+a[ +a]i-ala[-alaalal+al-a[+a]ajaalaf-a[+a]af+ale[+ala]a[+af-a][+a]a[+a]la[-a +a]{-alasa][+a[-2}a-al[+aia +a]aa]aaf-4 ala
{+a)alsa-a[+ajaa][+a[+a][-af]Ja] +asajaaa]|bl-al ta[+af-a]a-a){+as)a[-aJaajaf-al+aa]a{ +aalaf+ajazalal+a[+a][-aJa[-a[sa]al *al-a{ +a]a]a
alal-a[ +ala[+ajal+alala tal-a])[+a]al +alla[-a[+a](-a]aaa][ ta]-efa[al[*+a]a[+ajaa]aaf-a[-a]a[ +a]ajaa[-a[+a}aa){ +a] ta][-a]ja[ +aaalana]}
b{+al+a]+af-a)al-a][+aa]al-a]aajal-a[-+aa]a[+aa]a] +a]asala[+a] +a][-a]a[-a]aa]a[+a[-a[+ajajaafal-a[ +aje+ala talaja[+af-a]tra]al Fa]ja]
-af+a)-ajasalf+al-ajaf-aj{rale{+ajaaleal-ol-ajaf+ujalsaf-af+alanlitafral-al jaf canajanalbl-af+al+ ol-alsalal +al-al+alalaa]al-al talaf
aja[+ala]af +a[-al[+ala{ +a])a[-a[+a][-alaza]{+a[-a]a[-a)[+a]a[ +alaalaa[-a]-a]af+a]a]aa]-a{+alaa][+a[+a][-a]jaf rasajesal b el +al +a[-a
Jaajaf+a{-a[ +alalaa)af-a{ +ala[+ajaf+ala)e[+a[-a][+ala[ +a]]af-al+a][-aJasa][ +a[-a]a{-a][+aJa[+alaalas]-a]-ala[+ajalaa[-al +ajaal[+al+a
1[-alla+aaalanu]}bl-a{+a[+af-a)[+ala| +a]]a[-a[+a][-alana][+al-a]a[-a][ +a]a| +alaalaa[-al-alal+ ala]sal-af +a)aalf+af+a)f-a]la] +aaa]aaa)
Iof+af+af+al-a|[+ajal+a]]af-a[+a][-aeaa]{ +al-aJa[-a][+a]a[+ajaaleal-al-alaf +alalaal-a[ talaa][ ta[+a][-a] e[ +ama]ean] |b] faf -naal -aala]
aftaala{+aaJajaaaal +a[-aJaja]-a[ taa]al+aalal tanja[ taa]a[ +aalaala[+a] +a[-a]a{-ajal +aa] [ -aa]a[ +aa]af-aal{+aalea] a| +aa)al-a[ tala{ +a]
aajaf I-a[-a]a[-a][+aa]a[-a]aa]a[-a[+aa]ﬂ[+aa]a[+a]aaa]a[+a{+a][-a]a[-a]aa}af+a{-a[+a]a}aa}a[—a[+a]a[+a]a[+a]a]a[+a[-a}[+a1a[+a]]a[—a[
+a)|-alaaal[ +a[-a]al-a][+a]a[+a]aa)aa]-o{-a]a[ +a]alanl-a[+ajea}(+al +a]]-a] Ja|rana]aaa)|of-b[-b[-a[-a[-a{ +aala[ taa]aa]{veaa]aan[-aan]
[+ea}-anjal+a[-2Jal-a)a[-a)af-alajas{-alaa)aal-a[-+aaal-an]aja[+aaal+aa)a jaazal +af-a]a]a[-a[+aa]a[ +aafaf+aaa[+aaaf +azjaa)a[ +a[+a[-
aja[-ajal+aa]{-aa]af+aalal-aa][+aa]aa}|a[+aalaf-a[ +a)al +aJea)al +al-2lef-a]f+aala]-n)aalal-a[ +aala{ +aa]a| tajaaaja[ +al +a][-a]af-alan e
+al-af+aja]an]a[-a[+aJa[ +aja[+aja]a[+a[-a}[+ala[+ulja[-a[ta][-a]aaa] [+a[-a]a[-a][alaf Falaalan[-a]-a e[ +a]ajaal-af +alua][+a[ +a][-a])a
{+aanjaaa]|b[-+aaal-a[-a+aajal+aa)aa]] tasalaaa]-aan]{+an[-asla] +al-aJa[-a]a{-a]al-alalaa[ -a]aalaa]-af+aaa{-aa]ala[+aa]al taa]a]asea
{+a[-a]a]af-al+aala[ +aalal +aa)a[ +aa)a[+aalaa)al+a[+a[-a]a[-a]a[+aa][-aa)a[  aajal-aa][+ea]aaljal +aa]al-a[ +ala{ +alaala[+ a-aJa[-a][+a
alaf -4 )ealal-a[ +aaaf +aala[+a]asalal+a[+a][-ala[-a]ealal+af-al +a]a]aa]a]-af +ala[ +ala[+a]ala[+a[-a][+a]af+a]jaf-a] +a]{-a]aaa]{+al-a]al
-aj +alaf+aaajeal-al-alaf +a]a|aa[-af +alaal{+a[+a){-a]}a tanalaas]lb]-a]-af-a{ +an]u[ +aa]aa|[+anajaaal-ana][+aal-aalai +a[-ajaf-a]al 8]
all-al,alaa{-a]aa]aa[—a{+aaa[—aa]a‘,a[+aa]ﬂ[+aa]a}aaaa{-!-a[—a}a]a{-ahaa]a[+aa}a[+aa}a[+aa]a[+aa}aa}a[+a[+a{-a]a{-a1ai+aa‘,{-aa]a{+aa]a[
-aa)[+aalaa]Ja[+aaja[-af+a]a[ +a]aalaf+a]-ala[-a)+aa]al-alaa]af-a[ +aa]a[+aala[+alasa)a{ +a[+a][-a]a{-a]aala[ +al-a[+a]a aala]-a a]a[
afal+ alala[+a[-af[ +a)af +a]Ja[-a[ ta][-alana){+a[-a]a[-a][+a]a[+alaalaaf-al-a)a{ +a)aJea-of +ajaa][+al +a][-a]ja] +aaaaaa] bl +a[-a[-af +aa
{a| +azaaj[+aaajasal-asa){+aa|-aa)af+af-ala[-ala[-a]a[-a]a]aa[-z)aa]aal-a]-+aaa[-aa]a]af +anla[ +aa]aaaaaf+a[-a)alal-ai +aalaf taafa[ +aa
lu[+aaja{+aalaala[+af +a{-aja[-aja[ +aa][-aala[+aa]a[-aa][ +aa)aa][a[+an]a]-a[+a]a[ +alea)a[ +a[-a)a-a]{ +aala-alaalal-al vaa)u[ +aala[ ta)
aagla[+af+a][-a]al-ajan]al+al-af+ala]salol-a[+ala[+a]af+alalal+a[-a){+alal +a]Ja[-a[+al{-alaaa][+a[-a)a[-all +ala[+a]aa)aal-a]-aja[+aja]
aal-a[+ uJaa][+al+all-a]lal tasa)mafibf-al-a[-naa [ +asf-aa)a] Fal-aa[-ala[-alal-a]a]sal-alnalon[-2] +acal-na)aaf taaja| +aa]a]aszal +al-a
[afa[-af +aa)a[ +aa]af+ an)a[ +aala[+aa]aafal +af+al-a]a[-a]af+as] [-ea]a[+aa]a[-aa]{+aa]aa} laf taa]a[-af +aja[ +alaala[+a] ala[-a]{ +aajala]
aaaf-a| +aalaf+aaja(+alasalaltal+a][-alal-a)aa)altaf-al valajaalal-a[+alal tajaf ta)a]af +a[-a][+a]a[ +a]jal-a[+a]i-ajaaa][ tal-a)ai-a][+a]
af+alaalaaf-a[-a)al*alajaaf-a[+aJea][+af+a]-a] Ja[+anajaaa] bl +af-a[-a[ana[-aa]aja[+aa]a[ +aaja|aaaaf +af-ala]af o +aa}a[ +aalaf+aala
[+aalal+aa)aalal+al+a[-alal-a]a{+aa]{-aaja[+an]a]-aa){+aalaa]la[+aa]al-a{+a]al+a]aala{ +a[-alal-a][+aa)a{ -alaa |a-a[ +aa)af taala[ tala
axjaf+af+all-ala[-ajaclal+a[-af +a]alaalef-a[+ala[+ala[+a]alal+al-al +ala[+a]]a[-a] ta][-a]aaa][+a[-ajal-a] tala[ +alaa]aal-a[-a]a[+a]
ajaa[-al+aaa][+a[+a]f-afja{+aaajaaa]b[-af-af-a[ tana{-sala)a +asjal+aa)alasaal +a[-2)alaf-al +oa)al +aala[+anjaf+aa)a[ taafaa]af el +a
[~a]a{-ala[+aa}[-aa]a[+aaja| -aa][+aa]sa]]af+aala[-a[+alaf+a]aala[+a[-a]a[-a][+aa]a[-a]aa]a[-a{ +aa]a[+aa]af +a]aaa]al+a[ +a]f-ala{-a}aa)
af+a[-a[+aja)aalal-a[+ala[+a]a[talalaf+af-a][ +ala[+a]]a[-afta][-2]ana][+al-alal-a][+a)a[+alas}aal-af-a]a[ +alalaal-a[+alaa]+af+a){-a]]
aftaalsealiblral-cfel-alajal-af taala{vanjal taalal teajal reajazlaltalvaf -aja-alaf +aa)[ cajal+aajaf-aa)| aalaaljal + aajal o vajafa)
aa[nf+a[-aja[-a]{+aala[-a]aa]af-a[-+anla[+aa]a[ +alaaa]a[ +a[ +a][-a]a[-alaala[+a[-a[+ala]aala[-al +alaf+a]a[ +alaa( +a[ -a][ +a]af+alef-a]
+al)[-ajaaa]{+a[-alz[-a|[+a]a[+a}aajaa(-a[-aja[+a]a]aaf-a{ +a]aa)f +a[+a][-a] Ja[+zaajaaa]]b[-a[-a[ taf-ala]a[-af+aa]al tasla[ +aa]a[ +aa e[+
aalas]af-+a[-+a[-ala[-afa[+an][-aa]aftanla[-aa]f +as]aa]a[ +aaJa[-a{+aja{+afaa]a[+a[-ala]-al[ +aafaf-ajaalal-al +aala[ +aa]a[+a]azalal ta[ t
al[-a]e[-a]aalaf+a[-a[+a]a aa]o]-al+e]e[*+ala[ +ala]al +af-a][+alafta]]al-af +a]{-a]aca][+a[-a]a[ -a][ +a]a[ +a]aa]aa]-a[-a}a[ +a]a)aal-a +ala
alf+al+a][-a]ja[+aaa]aaa] b +a]-a[+a[ +a[-a]al-ala[+aa)[-aajs[ taa]a]-ae]{ +aa]aa]iaf tanla[-al+a]al +alaalef +al-a)al-a]l+aala[-a]an]a[-a]
+aa)a[+aaja tajasalal +al+a]l-aJa[-aloafal+al-al+ala]aala[-a[ talal alaf+a]a]a[+af-a][+ala[+al jaf-a[ +a][-alaza][+a[-2la[ -a][ +ala[ talaa
lan(-al-a]a[+a}a]anf-a[+ajaa][+a[+a]{-a}Ja] tasa]aas]ib]-af-e[+a[+a[-a]af-aja[+an][-aaja[*aa]al-aa] [+aslaa]|al Haalal-al talaf+a)aala[ +a
[-a]af-a){+aa)a[-alaa]af-a[+aa]a[+aa]a[+a]eaala[+al+a)[-ala[-a|aa]ef+a[-af +ala]aala[-a+aa[ +ala[+a)a]a[ +a[-a]{ tala[+alja[-a[+ali-a]a
an|[+a[-aja{-a][ +a)a[ +aJaa)aal-a[-a]af* alalaal-a[+ajaa}(+af+a][-a]la[ +ana|aan] b +a[-a[+a]-a]a[-a][ +aala]-a]an]al-a[ +aala[ aajal +ajaa
a)a[+af+a][-a]af-a]aalal+al-af+ala]aa]af-a[+a]a[+a)a[+a]aJa[+a[-a]{+a]a[+a]]a[-a[+a][-a]aas][+a[-ala[-a][+ala[ +a]aa]aa[-af-ala[+a]ala
a[-a[+alaa]{+af+a}[-a]}a{ +aaa]ane] [bf-a{-al +a[-a]a[-a][+aa}a[-a}aa]el-a[ +aa]a[+as]a[+a]acalal +a{+a][-ajal-alaa]a[ +a| -af +a]a]aa]e[-a[ -
aje[+ajaf+alala[+al-a)[+ala[+a]ja]-e[+a][-a]asa][+a[w]a[][+alal+ajaa]aal-afa]a[ +a]ajaa] -a[ tajaa][+a[+a][-a]la[+aazjaaa] bl ra[-af+
af-a)ealal+a[-a +ala]an]a[-af+ala[+alal+a]a]a[ +a[-a][ tala[+a]la[-e[+a][-a]aaa] [+a[-a]al-a]{ +a)a| +a]an]as]-a[-ala] +a]a]eal-a[ +alaa]f+a
(+a][-a]]af+aan)aaa])bl-af-a[ +al-alac)al+af-af +aja)aa]a[-af +ala[+ala[+a)ala[+af-a][+alaf+alia{-a[+a][-a]saz]{+al-a]al-a][+aja[ +aJaa]a
XIHI
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al-a[-ala[+aja]aaf-al +alea|[+a{ +al[-a])a[ +aaalaaa|[b]+a]-a[ +al-a][+a]e{+a]la[-a] +a]{-a]aas]{ +al-alaf-a]{+ala[+alan]aa[-a -a]a[ +a]a]aa]
-a[+a]aa][+a[+a][-a]]a{+aaalnnallbl-a[-al+a]-al[+alaf+a] a[-a[ +a][-a]a0a][+a[-ala[-a][ +ala[ +alaaanl-a]-alaf +ala]aa[ [ +alea][+al+a][-
aliaf+aaa]aaa)[b[-a{+aza[-aalala+aa]al+aa)aipaaal +a[-ajajal-al +anjaf +aaa{ +an |a[ +aa]a| +aalaala[+a[ +a[-a]a]-ala[ +aa|{-saa[ +aa]a(-
aa][ +aalaa]jaf+ealal-af+aja[ +alaaja{tal-ala{-a][+aala[-ajaslal-af*aalal +aalaf+alasala{+a[+all-alal-a]aalal +af-al+alalaalal-a{+ala(+a
la[+alala[+al-a][+ajol+alla[-al+a}{-alaaa}[+a[-ajaf-a][ +a)a[+alaa}aa]-a[-ala[ +alelaal-a[ talas] [+al ta][-a)la[ +aaalana] [c[+B[+D +a] +af-
al+aala[ taalaa][+ansalaaal-ana][ +aa[-aala[+a[-a}a{-a]a[-ala[-a]a]aa]-a|aajaa]-a] +anal-aajajal+aaja[ +aaja]aaaal tal-2 Jajal-a[+aa]af +aa]
a[+aa]a[+aala[+aa[aa)a{+al+a[-ajal-a]a[+aa][-an]af-+aa]a[-aa]{ +aajaa]le[ +aalaf-af+a]al +a]aajol +a[ -a]al-a][ +aa]al-a]aa a[-a{ +an]a[ +aa]
a[+ajanala[+af+a][-ala[-aaala[+a[-al+ala)aalal-al talal +aJal +alala[+a[-a][+ala[+a)ja]-a[+a]l-a]eaz][+a{-a]a[-a]{ +ale[ +ajaa)uaf-a]-ala
[+a]alaal-al+a}an) talta}[-a]la[+aaz]asailb[-ana[+a[-al +aa]a{ +aa]aa][+anajonal-aaa)j +ao-aala[+a[-aja[-alal-alal-aja]aal-alaafas] -al+
aaal-aalnla[+aa)a[+aa]ajaaan[+a[-aja]a[-af +aala[+aa)a[+aaja[ +ea]a[+aa]na ja[+a[+a[-ala[-alaf +aal{-aa)af +aala[-aa][+aa)aa]]a[ +ea]a] -
af+aja[+a]aala[+al-n)a[-a](+ealaf-alaa]al-a[+eajof+anja[+a)anala[ +a[ +a][-a]a[-a]aaja(+a[-a[+a]a]aa]o{-a[ +a]al +ala[+a]ajaf tal-a ) +ala
[*a]lal[-af+a][-a]aaa][+a]-a]a[-a][+2]a[+a}aa)aal-a[-ala(+a)alael-a[ +a]ea][+a{ +a][-alia[ +tana]aaa)|bl+af+a|-al +an]al +anjaa][ +tasa]anal -
aga|[+aa[-aa)af +a{-alaf-aJa[-a)a[-alajaaf-a|aa]na[-al +asal-aalala[+aala[+aala|aaaal+a]-ajala]-a[ +as]a(+aala{+aa)al +aaja[ +aalaala{+a
[+2[-ajaf-a]af+aa][-2a]a]+aa]af-an]{+aalaa]}a] +aaa[-a[+a]a] +a]aa]a{ +a[-alaf-a][ +aa]a[-a]an)af-af +aala[ +aalal +alanaa[+a[ +a][-a]a-a]
anja[+al-al+ala]aa]al-a[ +aja[ +a]a[+aja]a[+a[-a][+a)a[+a]]a[-a[+a]{-a]aan][+a[-ala[-a][+ala[ +alea)aa[-af-ala[+a]a]asl-af+aJan]{+a] +a]]
-a]|af+aaajanal]bl-a[+a[-a[+aa]a[+aa]aa|f +asa)acal-eaa]|+aa[-aala[ +a]-ala[-n]a[-a]e[-a]ajaa{-aJaa]aal-a[ +aaal-an]alaf anla[ +aa)alaan
a[+a{-aja]af-a[+aa)af+aa]a[+azla{+uala|+aaleala[+al +al-alal-a Ja[ tea][-aalal +anla[-aa][ +aa]aa]la[ +aa]al-al+rajal+a]aalal +a[ -ala[-aj{+
aalaf-ajaala[-a(+aala[+aalaf+alana]a[+a[+a][-2]a[-a]an]af+a[-al +aja)aalal-al ta]afta]a[+alale[ +al-a][+a]a] ta]ja[-af+a][-a]acal{+a[-a}
al-a]f+aja[+ajan]aal-af-a]a{+ala]aa]-af+alaa]{ +a(+a][-a}ja[ +oaa]aaa]jb+a[+a[-aza][+asf-aa]al+a[-]a[-a}a[-aja[-e)a)aa]-a)on as[-a[ +an
af-aa)alaf+aalal+ealalaanal +a[-alajal-a[+aaja[rasja[+aa)a[+aala[+2aas]a{ +a[ +a[-ajaf-a]al taa][-aaja[ +aa)a(-aa][ +aa]aa}]al *aa)a{-a +
ala[+a]aa]a[+a-aa[-a]{+aa]a]-ajaa]a]-al+aclaf +aalaf +ajesa]al +a[+a)-a af-a]aajal+al-a[ +ala]aala]-af +a]a[+a]a[ +aja]a[ +a[-a] +ala[ +a
lie{-af+a]{-a)aza][+a{-aJa[-a][ +aja[ taJaz)aa]-al-a]a[+a]a]aal-a[Ya]as][+a[ ta]{-a}]af taaa]ana] [bf-a[ +a[-a{ +enal-aa]ala[ +ax]a[ +aa]alaa
aaltaf-ajaja{-a[ +anla[+aa]a[+aala[+aa]a{+an]aala[ +a[-+4[-a]a[-ajaf+aa][-aala[+aaja[-ea][+aa]aa]]a[ +aalal-a[+a|a[+ajaaa[+a] -a]al-a){
+aajaf-ajaaja[-a taalaf+aa)a[ +a]asala[+a[+a][-a]a[-a]aa)a[+a[-a] +ala]ea]al-a[ +a]ef+alal +afa]a[+el-a][+a]a{+a]laf-al+a][-alaaa][ +al-a
Jel-a)l+ajal+alealaal-e]-a)a[+a]a]ea]-a[+a]aa] [ +a[+a){-a]]a[ t aae]asa]}b{ +a[ +a[ - +asa]-na]ala[+aa]a[ vaala]anaaf va[ -aja]al -al+asjal+
aalaf+aalaf+aa]af+aa]aajaf+a[+a[-ajaf-ala{ +aa][-aala[+aaja[-aa)[ +aalaa)la[+aa]a[ o] +a]a[ +a]aala[+a[ -a)a[-a][+aaa[-a]aa]a[-4[ taa]a
{+aaja[+alaaa]a[+a[+a][-ala{-alealal+a[-a[+a]ajaajaf-a[ va]a +a]a[+alala[+a[-a] +a]a[+a]]a{-al +a][-a)aga)f +al-ala[-al[ +ajaf vajaalaal-a
[-afa(+a]aJaaf-a[+a]aa](+af+a][-a]la+aaa]aaa]]b]-a[ +al +a[-aja]a]-af +aa]a[+aa]af +aala[ +aa)a[ +aalea)ul +af +a[-alal-a[a[ +aa)[-aajel +aa
lal-aaj{+as]aa]|a[+aa]al-a] +a]a] +alan]a(+a]-ajal-a]{ +oa]af-alaajal-al aala[ +azla[ ta]aaalel el +a][-a]a[-aJaa]a[+al-a talalaa]a[-a[+2]
a[+a]a[+aala[+a[-a][+aJaf+a]la[-2[ ta][-a]aaa]+a[-a)al-a][+a]a]+alaalaa]-a[-ala[ +a]a]aal-a[ +ajan][+a[+a][-a]]a[ +asalaaa] b[+af+a[ +a
[-a]ajaf-aftaajaf+aa)a[ tan]a[ +eala[+ealaa]a[+a[ +a[-a]a{-a]a{+aa][-na]a[ +ea]a]-ac][ +aajan]jo[ tea]a[-a[ +aa{ +alea]af+af-a]a[][+aala
{-a]aa)a[-af+aa]a{+aalaf+a]ana]afa[+a][-a]a{-alaz]a[ +a[-a[+a}a]aa]al-a[ tafa[ +ajaf +ale]a[ +a[-al[+ajafta])a[-a[ ta][-a]aaal[+a[-alal-a]
{+a]a[+a]ea)aaf-a[-a]a[+a]a]as-a[ tajaa][+a[+a]{-a]Ja[ +aaajaaa]|bf-a[ +a[+a[ +a[-a]a[-a]a[+aa][-aa]a[ +aa]a[-aa][+aa]aa] ] +aala[-al +a]
af+alaaaf+al-aja[-a]{+na]a[-alaa]al-a[ +aala[ +aalal +alasa)af+af +al]-a)al-a]aa)a[+a]-a{ +a]a]an]a[-af+aja[+a]af +a]a]a[+a[-a]{ +aja[+a)]
af-al+a)[-a]aga)}+s]-alal-a)f +a)al +ajenjasi-of-ajal talalaal-a] talen]l tal o)l -a] Jel rasa)aaa] o) tal +al +al tal-ajal-a]al taa)[ -aa)a +ag]a]
-ag][+aalaa]]a[+aala{-a[+ajaf +a]as)af+af-a)a[-a][ +aala[-a}aala[-a[ +aala[ +an]a[+alaaalaf +a[ +a][-a]a[-a]aaja[ +a[-a[+alalaa)e[-a[ +ala[+
ala[+alalal +al-aj[+ajalta)Ja[-a[+a]{-alaas)[+af-a]af-2][ +aa[+a]ealaal-ai-a]al+a]a]aal-a] +alaa][+al+a][-a] Ja[+aeaasa) b -a[ +alta[-a]
a[-a][+asla[-a}aa)al-a[+aa]a[+aala[+alaaala{ +a[ +a][-a]a]-a)ealal tal-a[ +alajeaa[-a[+a]a] +alaf +ala]a[+al-a]{ +ala[+a]la[-a[+a][-aaaa)]
+af-aja[-a}{+ala{+a]aaleaf-a[-ala[+ajalasl-al +ajaal[+al+a)[-a] |a[ taaa]aaa] bl +af +af tal-a}a{-a][ +aalal-a]aa]a]-af +hala[+aa]a[ ta]asala
{+a[+a][-alaf-ajaa]a{+af-a[+a]a]aalal-af tala[+aja[+a]ajaf+2[-a){ +ala[ talla[-al +al(-a]aan][ +a[-ala[-a][ ta]a[ +ajaa]aa]-a[-alaf +a]aaa] -2
[*ajaa][+a[+a]{-a]jal+asa)aan]|bl-a[ta(tal-a]aa]a[ ta[-a[Falalaa]a[-af+ala[+ala[ +ajala[ +al-a]] +a]a[ +a]la[-a{ +a][-a]aaa][ +a]-a)a[-a][+a
la[+alaa)aaf-a[-a)af ta]alas[-a[ +alaa)[+a[+a]f{-a)ja[+aaa]aaa] [b[ +e[+a[+e[-a]aals[+al-a{ +a]a]an]a[-al*+a]a[ +a]e[ +alaja[ +a[-a][+aja{ +a]]
a[-a[+a][-alaaa)f+af-ajaf-a][+alal+alaa]aal-a[-a)a[+a]a]aal-a[ +a]aa]{+a[+a][-a]]a[+aaajaas]]bf-a[ +a[ +a[-a][ +a]a] +a] |af-a[ +a}[-a}aaa)i+
a[-alaf-a][+aja[+ajaajes]-a[-a]a[+a]a)aal-a{+a]aa)[+a[ +a][-a]lal tasalasa] bl +a[ +a[+a[-a][+a]a[+a])af-a[+a][ -a]aaa][ +af-a)al-a][+ala[+
alanjanf-af-ala[+alalaal-oftalaa){+al+al{-alla[+asaleaal bl +af-aanl-aa)alaf +aala{ +aalalaenal taf-alalal-af taalaf +esja] +aalal ranjaf va
alaaja[+a[+a[-a]a[-a]af+aa][-aa]a[+aa]a[-aa][ +aa]aa]af+aa]a[-a[+ala[ +alaa|al+a[-ala[-a]{ +aalaf-alaa]al-a[ +aa Ja[+aala[+ajass]a] tal+
a][-a]a[-a)aa)af+a[-a[+a)a]aa)a]-af +ala[+a]a[+a]aa[+a[-a][+a)af-+a]Ja[-a[+a][-a)aaa][+a[-a]a]-a][+a]a[ +a]aa]aal-a[-a}a[ +a]a]aa{-a[+a)a
a)(ta{+a][-a}]a[+aaa]aaa]]c[-b[-b[-a[-af-aaa]{ +aa[-aa]a[+a-a]e[-a]a[-aa| -a}a}aa]-a}aalaal-a[ +aaa]-aa]a]a[ +aala[ +ea]a|asaal +af-afa)al-
a[+asja[+aa]a[+aaja[+azla[+aalaala[+a[+a[-ala[-aja[+aa][-4a)a[+aa]a]-an][+aajaa]la[+aa]al-al +ala[ +alaala] taf-a]al-a][+aala[-a]aajal-
a[+aaja[+aaja[+ajanajal+a[+a]f{-alal-a]aa)a[+af-a[+a]a]aa]a[-a[vala[ +a]a[ talala] val-a][+a]a[ +a[}a[-a[+a][-a)ana][+s[-a]a[-a][ +a]a[ +a]
aalaal-af-ala[+alalaa{-a[+aea}[+a[+a][-a}ja[+aan)asa]]b] +a[-a[-a{+aaal-aa]a]aj+aa]a[ +aaja]aaaa]+a{-a]alal-a[+aa]a[+aa]a[ +aaja[+aa
la[t+aajaalaf+a[+a]-a)a[-a]a[+Ba][-an}a[ +aa]al-aa)[+aa]aalja[+ea]al-af +a]a] +a)aa]a] +a[-a]e -al[ +aa)al-alaa]al-af+anla[ +aaja[ +a]asala
{+a[+a][-alaf-a]aa]a{+al-a[+a]a]aa]al-a[ +alaf+ala+aalal +af-a][ ta]a[+a])a]-a] ta][-a]aaa][ +a|-a]a[-a][+a]a[ +a]aa)ea]-4]-a)a[+a]a]aal-
a[+a]aa][+a[+a][-a]]a[+aaa)asa]]b[-a[-a[-a[+aaa[-aa)a]a[+asla[+ea)a)aanal+a[-a]ajal -a +an]al taala] +anjaf+aalal +aa]aa jal +a[ +a]-alal-
alal+aa)[-anla[+anlel-aa][+aslaallal+aalal-af+alal +a]aa)af+af-ala{-al{+aalef-alealal-af tasla v ealel telann]al tal +al{-ajal - aalal+af -
sftajalealal-altaja[ta]al+alslal +a]-al[+ala[+a}ja[-a[+a][-alaca][+af-a]al-a][ +a]a+alaalea(-a[-a]a[ +a]a usl-a[+ajae)[+a[ +a][-4]|a[ +a
anlaaalfb[+a[-al+a[-alalal-a[+ealal+aala[ Faalaf+aalal +oajaslal ta[ tal-alaf-a]al +aal{-aa)a[ +aala] -aa][+aalaalfa[ taaja-a[ tala[a]
ualal+z[-aJal-a][+aaja[-a]an)a(-a{ taa]al +ea]a[+ajanala] +a[ +a][-a]a[-a]aa]a[ +a[-a[ +aja]aa]a[-a[+a]a[ taja[+a]a]a[ +a[-a][ta]a[ +a]la[a]+
a{-ajana)[+a[-ajaf-a][+a]a| +a]aa]eal-a[-a]af+a]a)aaf-a[ ta)sa][+a[+a][-a]Ja[+aaa]aaz)]bf-a[-a[ +a]-a]a]a{-al taa)a[+an]a[+aa]a[ taa]a[ ta
a]aalal+af+a[-ajal-ala[+aa){-aala[+aa]al-aa](+aa]aa]ja[ +aalaf-a[ +aja[ +alaa]a[ +a[-ajaf-a) raala[-a]aa]a[-a[ +ea]a[taa]a[ valaga]a[+a[ +
a][-aJa[-alan}a[+a[-a[+a)a]aala[-e{+a]a] +ala+ajaja[+a[-a) [ +ala]+e]}a[-a[ +a][-alaza][ +af-a}a[-a][+e}a[ +a]aa]aal-af-a]a| +a)a]aa]-af +aja
ajf+al+aj[-ajja[+anajaaa]}b{+al-a[+a[+a[-aJa(-aJaf+aa){-aa]ai +aa]a{-aa][ +aa]aa]ja[+as}af-a[ +a]a[ +a]aa]a[ +a[-a)a{-a]{+aalal-a]aaial-af

X



ANEXO V

+aajaf+aalaf +aJanalal+a{+a]|-a)a[-ajaalal +a]-a[ +alalaa]al-a[ +a]a[+a]al+a]alal-+af-all +ala[+a]Ja[-af +a][-alaaa][ +a]-2la[-a][+ala] +a)
aajaa[-a[-ula{+ala]aal-af+a)aa][+a[+a]f-a]]a[ +asa]aaa]Jo[-a[-a[ +a[+a[-a)a[-z]al+aa|[-aalal +aalal-aa][+eslaa]la[+aala]-al+ala[+alaala
[+al-ala[-all+aa]a[-alaa)a[-a[ +aala[+aala{ +alasa)el+af+al[-a]a[-alaz]a[+al-2al +a}a)ea]a[-a[+alaf+ala{ +a]alal +a[-a]{ +a]af+a}Jaf-a{+a][-
a|aaa|[+af-aja[-a][ +a]a{+a]anjeal-a{-a]a[+ajajea[-a[+a]aa]f+a[+a]{-2]]a[ +aaa]asa]|b[+af-a[ +a[-a]af{-a]{ +aa]al-a]aa)a[-a[ +aa]uf +aa]a{+
a]aaalal+a[ +a][-ala[-a]an]a{ +a[-a[ +alalaa]al-a[+a]a{ ta)al+alala[+af-a]+alal tallal-af +a][-alasa]{+a[-ala] -a]{ +aja] +a]aa]aaf-a[-alaf+a]
alza[-a[+ajaa][+a[+a)[-a]la[+aaa)asa) |b-a[-a[+a[-aja[-a][+aa]al-ajaa]el-af+aa]a[ +aa]al +a]asa]a[+af +a][-a]a{-a]aa]a] +af-a] +a]a]aa]al-
al+ala{+a)a[+a]a]a{+af-a){ +ala[+a]|al-a{+a]{-ajaaa|{ +a[-ala[-a][+aja[+a]ealaal-a[-ala{+a]a]aal-al +a]aa]{+al+a]{-a]]a[ +anajana] bl +af-
af+a[-ajaa}a[ +a[-a[+alalealal-al taja[ +ala[+aa]a[+a[-a]{+a}a[ +a]Ja[-a[ +a][-a]aaa][+a{-a]a[-a][ +a]a| ta]aa)aa[-a{-ala[ tala]aa[-a[+a]ea][
+a[+a][-alJa[+aaalaaa]jb]-al-a[ +al-ajaalal+a[-a[ +ala]aa]a[-a[+a]a[+ala{+ala]a[ +af-a][ +ala[ +a]lal-a ta][-alaaz][+al-ajal ][ +a]a{ +a)a
a)aal-a[-alal+ala]aa[-al+a]2a][+a{+a][-a]Ja[+asa]ana][b[+a[-af+a[-a]{ +aaf+a}la[-a[+a][-a]aaa)f+a[-a]al-a][*a]a[ +a]aa)aal-a[-alal +aka]
aal-al+ajan][+af+2][-ajlaf +ana]aaa) |b[-al-a[+a[-a]{+ala[+a]]a{-a +a][-aJaca){ +a[-a)a[-a]{+aJa[ +ta]as]aal-a]-ajaf+alalaal-a[ta)ea][ +a[+
ajf-a)a[+asalaza]|bl-a[+aaal-salala[+aalal +aajajeaas+a(-a]alaf-a[ +aa]af +aala[ *aala[ +aajal+aa)aa]a[+af+af-a]af-a]a[+aa][-aaa[ taa
Jaf-aa][+aajaa]]ef+aalal-a{+z]al+a]aala[+a[-a]a[-a)f +az)a[-alan]a]-a[ +aala[+eala[+ajaaalal +a] +a][-a]a[-alaala[+al-a[ +ala]eala[-al +a}
a[+aja[+a]a]af+a[-a|[+aja{+a]ja]-a[+a][-a]aza|[+a[-a}a[-a[ +a]a{+a]aalaal-a[-a]a[ +a]a]aa{-a{+a]ua] [ra[+a){-a]ja[+aaa]aea) [ D] +b[+a
{+a]-aza|f +ae{-aa]a{+a]-a]a[-a]al-aja[-a|ajae]-a|aa)an]-al tasaf-aaa]a[ +uala[+aa]a]ansal +af-a]a]al-a[ tan]a[+aa]af +ae]a{ +aa]al +aa)aa]
a[+a[+a[-ala[-a]af+aa][-aa]a[+aa]a[-aa][+aalaa]]a[ +aa)a[-a[+a]a[ +a]aa]a[ +a[-a)al-a][-+aa]a{-a]aala[-a[+aa]a[+aala[ +a]ana)a[+af +a](-a)
af-ajaala[+a[-al+a]zlaslal-a[+alef +alaf+alalaf+al-a][+ala[+a]la]-af+a)(-claaa][val-ala[-a]{ +a)a[+a]aalaal-a{-ala[ +ala]aa[-a[ +a]aa][+a]
+a]{-a])a[+anajana]Ib]-a[+af-a[+ana[-aa)a)af+aala[+aa]a)aaanf +al-a)ala[-af+aala +aaja{+aaja[+aa)a[+aajaaa[+a[ +a[-alaf-aja[+aa][-an
Ja[+aajal-aafl+aalaa]ja[taalal-al +aje| +alasja[+a[-ale[-a]l +aajal-a]aalal-a{+aala] +a]a[ +a]asalef +al +a][-alal-elanla[+a[-a[ +ajalaa]al-
af+ajaf+aja[+ajala[+a[-a]{+ajal+a]la[-a[+a]{-a]asa][+a[-a]a{-a][+a]a{+a]aa]as]-al-a]a[ vaja]as[-a[+alaa][+a[+a][-a])a[ +4aajaaa] [b]+a
+af-8[ +aaal-ga)ala[+aala[+aalalasaal taf-ala)a[-a{+aajel +aalaf +aa)af +as]a[ +ag]aa]a[ +al +ta[-a]a[-a]a[ +aa][-aaja{+anla]-an][ +aalaa]la]
+aa]a[-a[+ala+a]aaja{ +al-aJa[-a][*an]a[-aleaja[-a[ +aa]al+aa]a[+a]eaa]af+al +a][-ala[-a)aala[ ta[-a] tala]aa]af-a[+aa[+a]a[ ta]a]al+a[-
a|[+alal+a]laf-a[+a|[-a]aan}{*+al-ala[-a)[+a]o[ +ajaajan[-a[-ala{ +ala]aa(-a{+a]aa][ +a[ +aj[-a]ja[+aazlana]b]-al +a[ +a[-aja]al-a] tan]a[ +a
aja[+aaja+aajal+aajaa]af+a[+a[-2}a[-alal+ea][-az]a{+aaa[-aa][+az)aa]]a[ +aalal-al+ ajaf+aJeala[+a[-a]a[ w][+aalal-alaa]el[-af +taalal +a
alal+ajaaala[+al+a|[-a]a[-ajaala[ +al-a[ +a]ajaa]a{-al +alal+ajal +a]ala[+a[-a][+2]al ] af-al Ha](-a]aea][ +af-ala[-a][ ta]a[ tajantaal-al-a
la[+a]alael-a[+alaal{+al+a){-a]Jal+anaaca|ib+al+a[ +a[-aja)al-ul +aa]a[ +aala[ taa]af+aalaf+aa]aa]a[+a[ +a[-aJa[-a]a{ +aa][ -ua]a[+aa]a]
-aa|[+aajaa)ja] +aalal-al+a)al +ajaslafva|-a]el-all +aala]-alas]a]a{ +aalal vaala] ta]asalaf val +a]l-alal-alealal +a]-al +a)a)aajaf -al +aja[+
alaf+alajaf+al-a)[+aJa{+a)ja[-a[ +al[-a]asn][+a[-a)a[-2)[+ala[+a]aalaa|-a]-a]a| +a]a]aal-a[ +alas][+a[+a][-a]Jaf +ana]aaa] bl-a[ +a[ +a[+a]
-a)af-a]a[+aa)i-aajal+aa]a]-an)[+aa]aafla] +aa]af-af+a]al+alac)a] +af-ala[-a}{ taa]a]-laalal-af+enla[+asla[+alsaajal +af ta][-a)a]-a]aa]
a[+a[-a[+aja]aaja[-a[+a]a[+a}a[+a]a]a[+a[-a][+alaf+a]lal-a[+a][-a]aaa]{ +a[-a]al-a}[ +a]a[+a}aa]aa]-a[-aJa[ +a]a]aaf-a[+alea][+a[ +a][-a]]
a[+aaajasaljbl+a[+a[+a[ta[-aja[-a]al+aa][-aa]a[+aslal-as]( +aa]an]la[ +eala[-a[ +a]al+alaza]af +a[-a]a[-a][+an}a{-a]aa]a[-a[ +au]a] +aa]a]
+alanalaf+a{+a}{-afa[-a}aala{+e[-a[+a]a]aa]a[-a[+a]a[+a]a[+alala[+a[-a][+a]al +a]la[-a[ +a][-a]aca][+a[-aje{-a]{ +a]a[+a]aa)eal-al-a]a[ +
ajalasl-al+ajas]l+af+a][-a]jal+aza]eaa]]b[-a[+a[ +a[-a]a[-a][+an]a[-a}aalaf-al taa]a{ taalaf tajana]a[+a[ +a]{-aJa[-aJaa]a[ ta]-af +a]a]aa]a
[-al+oja[+a)af+ajala[+a[-a]| ta]af+a}la[-a[+a]{-alaaa][+a[-a]a]-a][+ala[ +a]ea}eal-a]-a)a[ +alalaaf-a[+ajaa]{+a{+a][-a]Ja[ +aaajana]]b[+a
{*+al+al-alal -a][+aa)al-a}jaaje{-af +anlaf+aa)al+aama)al fal+a)l-a}a] -a)aala] val -a] +aja)aa)af-a{ +aja{ rajaf +alaja] +af-a)[ +a)a +alla]-al+
alj-ajaaa){+af-afal-a][+a]a| ralaa]aaf-af-a)a{+a)a]aa]-a[ +alaa][+a[+a){-a}Jaf +aaa]ana]|b{-a[+a[+a[-a]aa]a[ ta[-af +a]a]aa]al-a[ ta]u[+a]a
{+alalal+a a[+a]af+a)ja(-a[+a][-alana)[+a[-a)e[-a][+a]e{+a]anlaa]-al-a)a[ +a]zlaal-al ta]aa] +a[+a][-a]la[ +asalasa)|b[ ta[ ta[ +a[-a]aa
Jaf+af-a[+aajaajaf-a[+ala[+ala{ +afaJa[ ta]-a][+a]a[+a]la[-a[*a][-alasa]( +a[-a)a[-a][+a]a[+alaalaal-a]-a]a[ +ala]asl-a[ +alaa] [ +a[+a][-a
{Jal+anajaaa}bf-a[+a[+al-aj[+ajal+a]jal-a[+a)[-alanal{+a]-ala[-a]{+ala[+a]ea]aal-a[-a]a[+alalaa]-a]+#]aa] [ +a[+a]{-a]Ja[ taga]aaa]]b+
af+a[+al-ai[+aJa[+a]]al-a[+a|[-aJasa][+al-afal-e][+a]a[ ta]aajaal-al-a]a[ +a]alaal-a[talaa][+a[+a)i-s|la[+aaz]aaa] ] +a{-anaf-aa]ala[ +a
alal+aajalanaal+al-ala]af-al+aala[+aalaf+aa)a[tan)al +aslaalal+a[ +a[-a)af-ala[+aa]{-aa)a| taala]-aa][ +ac)aa]a[ +aa]a[-a[+a]al +alanja
[+af-alaf-a][+aala[-a}aa}a[-e +ac]a[+aaja[ +a|aaa]a{+al +a){-ala[-alaaa[ +af-a[+a]a]an]af-a[+ala[+a]a[ +a]aja[+a[-a][+a]al +a}ja[-a[ +a][-
ajseal{+al-alal-all+alal+alealanl-al-ala{+ala]asi-al +alaal{+al+e}{-a) jaf+aanlana]le|-bl-bl-af-af e +aaal-aalalal roalal ven]a)ennaf +af -
a|afaf-a[+aalal +aa)a[+aa)a] +aala[ taalas)a[+a[ +a[-a]a{-a]a(+aa)[-aaa[ +az]af-az][ taa]aa] Ja[ +aalaf-a[ +a]a[+ajaaal +af-ala[-a]{ +as]a[-
ajpajal-al+aa]n[taalal+alaanla[+al+a]{-a]al-a}uajal +af-a[ alaleala[-a[ ta)a{ +ala[+a]a]a] tal-al[+ajal +alja{-a[+a][-a]aaalftaf-alal-al [+
aJa[+a]aaaal-a[-a]a[+alalaal-a[+alea][+a[+a][-a]Ja[+aaa]asa]|b[+a-a[+a[-a]a]a{-a[ taa]a[ +aa]af+aala[taajal +aa]aala[ +a[+a[-aa{-a]af
+an][-aaja[+asa]al-aa}{+aajaall[+ealal-a[ +ala[+a]aala[ +al-ala[-a][+az]af-alaa)a]-al+aala[+an]a[ +a]saaja[ +al +all-ala[-alaala[ tal-a[ +a
JaJaalal-af taja[+aja[ta)a)af taf-al[+ala[+a]la]-a[ ta)i-a]eaa][+a[-ala[-a][ +afa[ +a]aajaal-a-alal ta]a]as]-af +a]ua]l +al +a]l-a]ja[ +aaajen
ao]-a{-a[+a{-alaja[-al+aa]a[+aa]a[+aala[+aa]a[ +azlaafa[+a[ +a[-a]al-a]a[+aa][-aa)al+aalal-aa]{+aalaa]a{ +aa]a[-al ta]a[ +ales]al +al-a
Ja{-a][+aala[-a]anla[-al+aao{ +aalal +ajaaalal+af+a)-alaf-a]salal+el-al+alalaala-a[ +aja[+alaf +a]a]e[ +a[-a][+ala[+a])a[-af+4][-a]aaa]
{+al-alal-al[+ajal+alaalpal-al-alaltajalsalal talanl{ taltal[-alla[ tnaajenalibltal-al +a[+al-ajal-ala[+aa)[-aajaltaalef-anl{+aclea] jaf+
aa)a[-a[+a)a[+a]aa]a[ +a[-aja[-a][ +aa)a[-ajaa]a[-a[ +aala[ +aala[+a]aaalaf+a[+a][-a]al-alaa]a[ +a[-a[+alalaaja-a[+a)al +aa[+a)ala[ +a[-2
Ji+alaf+ailaf-af+a]{-a)aan)[+a{-alaf-a]f+alal+alaalaa]-a[-a]a[ +a]ajan[-a[ +a]aa][+a[ +a][-a] a[ +aaa]asa]lbl-a]-a] +a[ +a[-a]a[-a]a[ +ea]f-a
ala[taalu[-za][+aa]aa]]af+aalal-a[ +ajaf+a]eaa[+af-alal-al[taala[-ajaala(-a[+aala[ +aala[ ta]aaaja[ +al +a][-a)a[-alaala[ +a[ -a[ +aajaa]
al-af+ajaf+ala[+a]a]a[+al-al[+a]a[+a}la[-a[*a][-a]aaa][+al-a]al-a){ +a]a{+a]aalaal-a]-ala[ +a]alanl-a[ +e]aa][+a[ ta][ -] ]af+aan]saa)Ib]+
a[-a[+af-a]al-a][+aajal-alaalal-a[taslaf taala[ +a]ase]al+al va][-ajaf-a]ea)a[+a[-a[ +ala]aa]af-a[+ala[ +ala[ +ala]a[+al-a)[+aa[ +a]|a[-a[+
a)[-ajasa][+al-alaf-a][+a)a{+alaa]aal-af-a]a[+alalaal-af+a]aa][+af+al[-alja{ +enalaea]]bi-af -a[+a{-aja[-a][+ac]al-a)ealal-af +eajal+aala
[talasajal+a[+a][-a]a[-alacja[+a[-a[+a]a]aalal-al +a]a[ tala[ talaja[+a[-a][+a]af +al}a[-al +a][-alasa][tal-aja[-a][+a]a[ a]aa]aaf-a[ -a]a]
+ajajaal-a(+alaa][+a+al-alla[ tasaleas]|bl+al-a[+al-ajaa]a[+a[-a[ talajaalal-a[ +ala(+alal +alalal+a{-a][+s]a{ +alla{-a+a](-a]asal{+a
-aja{-a][+a)af+a}aa)aal-o]-alef+ajalaal-a[+a]as][+a[+a][-allal+aan]asa]|bl-al-a[ +af-a]aa)a[+af-af +ala]an]al-a{ +ajaf+a]a[ +aja]a[+2]-a]
(+alal+a]la{-af +a)[-a)aan)[+a[-a)a[-a][+a]a[+alaa)an]-ol-a]a[+alajaal-af +ajaall +al +a)[-a]]al +asa]aaalibl+af-a[ +af-a][+a]af +alla[-a[ +a]
[-aJaas][+al-aja[-a){+a]a+a}aa)aal-al-a]a[+a]a)aa[-af+a]aal[+af+a][-a]Ja[ +aaa]aea] b[-a[-al +al-e]{ +a]a{+a]]a[-a[+a][-2]aza][ +a[-a]a[-a
XV



ANEXC IV

]{+a1a[+a]aa}aa{-a[—a}a{+a]a}aa[-a[-i-a]aa][+a[+a][-a}]a{+aaa]aaa}}b{-a[+aaa{-aa}a}a{+aa]a[+aa]ajaazxai+a{-a]a}a[«a[+aa]ai+aa]a{+aaiai
+aaja[+aa]aajal+a[+a{-ajaf-ala[+aa]f-aa |af+aala[-eaj[+zalaa]la[+aala[-a[+ala[+a]aalaf +a[-a]af-a}[+aala[-alaala[-a[+aa]af+aa]af+a]aa
ala[+a[+a][-a]a[-a]aa]a[+a[-af +alalea)e[-a[+aje[+ a)a[vaJalal +al-a[ +a]al+a] je|-al+al{-ajean][ +al-alal-ail +ala[ +a]aalsal-af-a]a[ta)a]a
af-a[+ajea){+af+al[-a]]a[+asalaaa]|c{+b{+b[+a[+a]-a[+aaa[-aa]ajaf +eu]e] +aala]asaaf+ al -alajal-a] tan]a[ +anjal +ea]al taa]al +aajsajal+
af+a[-aJa{-ala[+an}{-as}a[ +as]a{-aa}{+aa)aa]}af taa]al-a[ +ala{ +alaalal +al-a]a[-a) +aala] -2laala[-af+aa]a[+aala[+alaas]al +al +a][-ajal-
aJaaja[ +al-a[+tajaan]a[-a[+ajaf+a)a[va]alaf+a[-a|[tala[ +a]la[-af+a)[-aJaaa][ta[-alal-a](+a]a +a]aa]aal-af-aa]+a]a]ea[-af +a]ea] a4
\[-a]Ja[ +aaa)oaa fol-af-+af+4f-ajala[-a[+as)a[+aa]a] +aa]al vaalal +aajonja[+al +al-aja[-a]a] taa][-0aja[ +aa]e]-aa|| +aalaa] |af+aa]af-al+a]
af+alaalaftaf-ala[-af[+aa]a[-ajealal-a[ +asla[+aalaf +a]aaalaf taf +a[-a]a]-aJacjaf+val-a[ +alajaalaf-a[ +aja[ +ale[+afalal +a[-a]{+a]a[ val|
af-af+a][-aJasa][+a[-a}aj-a][+ala[+a]aalaa[-a[-a]af +a)aaa]-al +alas)[+al +al[-a)la] Haaulana] Ibf +a[ +a| val -a]aja[-af taala[ +aafa[+aa]a[ +
aaja[+aaaala[+a[ ta[-ajaf-a]a[*+aa][-aa]a[+aa]a[-aa}[ taa)aa]ja[+an]a[-a[+a]a[+a]nafal a[-a]al-a]{aalal-ajaala-a[+aa]aj taalal +alaaa
lal+al+a][-aja{-a]aa)a[+a[-a{+alalan]a[-al+aja[ala[ +alala[ta[-a][+a]a[+a]]a[-a[+al[-aleaa] +a[ -a]a[-a][+ala[ +a]aa]sa] -a]-a]a[+a)a]aa
[-a[+ajea]{+af+a][-a]ja[+asa}aaa][b]-a[+a[ +a[+al-ala] &]af+aa][-aala[*aala[-aa](+salaaflal+aalel-a[ talafta]aa]al +al-ala[-al{+aslal-a
laajal-a[+aala[+aala[+aanala[ +a[+a]f-a]al-a]ealal+a]-a[ +a]ajaa]al-af +a]al+a]al+alala[+a[-alf+ala[ +a]la[-af+a]{-alaaall+af-a]al-a](+a
Ja[+aJaa]as]-a[-a]af-+aJa]ea[-a[ +alaal{+a[a][-a]la[+aaa]ana] bl +a[+a[ +a[ ral-a)al-ala] taa][-aa]a] +aa)a]-aa)f+ealaa]Ja[+aa]al-a[+a]a[+
ajaa)af+af-alaf-a){*+aa)a[-a)aalal-al+aa]a[+aaja[ +ajaea}a[ +a{+a)[-a)al-alaa]al+a[-a[ +a|a|aajal-al talafra]af +alala[+al-allFajafa]lal-
al+al{-alaaa}[+al-aJa{-al[+ala[ taan)aa]-a[-ala[+ala]aal-a[ +a]aa][+a] +a][-a)jof tanalasal]bl-af+al+a[-a]e[-a)| +aa]a[-a]aalaf-al +aala[ +
aala[+ajasajaf-+af+al{-ala[-a]aala[+a[-a[+ala]aa]a]-e[ +a]a[+aja[ talzla[+a[-a)+a)al+a] ol -al+a][-ajaan][+a[-aja-a) +e)u[ +alaalaal-af-
ale[+ajajasf-al talaalf+al ta]{-a)lal+analaas| bl aftal+al-alef-all +eajal-a]ealal-al+aalal +eaje+ojasalaf s al+al{-alel-alaalal taf-af e}
alaala[-a[+ajal+ala[+a]a)af+a[-alf+ala[+a]]al-a[+a][-a}eaa][+a[-ale[-aj[+alal +a]aalaal-a[-alal +afajes[-af +alea]{ +al+a][-a]Jal taaa]aaa
Ibl-a[+a[+a[-a]aalaf+2{-af +a]alaale-af+a]a[+ala[+aa]a[+af-a][+a]a[+u}jof-af+a]{-a)ana)[ +al-ala{ al[+ajaf +ajan]aa]-al-alal +aja]aal -
al+aaa)[+a[+a][-a]laf+analaaa]]b[+a[a[ +a[-a)eala[+a[-a[+ajalsaja[-altala{ +ala[+alajafral-a][ ta]al ralat-al va]|-alaaa]f +al -alaf-a)
[+a]a[+a]aajaa[-a[-aa[+a]alae]-al+alaa][+af+a][-a]|a[+aaa]aga) b[-a[+a[+a[-al[+a]e[+a}lal-a{+a][-a]aza]{+a[-alaf-a][+alal +a]aa)aa[-a
(a]af+ala]aal-a[+a)aa][+a[+a}[-a]la[+asalanafib[+a[ va[+a[-al{ +ala[ +alla{-a[+a]l-a}asa|{ +a{-ala|-al{ ta]a[ +a]aalaa]-a| -ala{ ta]ajeal-a]
+alaal[+a] +a)l-a)la| +aaalaaa} bl el -aan]-as}a]a] +aa)ai +an)alansal +al-aJaja]-of +aaja}+-aalaj+aajaf +anja] anlaalal +al taf )al-aja ta
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ANEXO YV
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{-a]ja] +aanlasal]o-af val+al -ali+ajef+allaf-af+a)[-sleaaliaf-alel-al{ +alal +alnsias| al-ajaf +ajalasl-2] talaal{+al +ali-a) el racalann]}
bl+af+al+a[-a][+ala[+a]]a[-af+a](-2]eas][+a[-ala[-a][+ala +a]an]an{-a[-alaF+ala]eal-a[ +ajea]f +al+o][-allaf +ana]anal b[ +a[ -aaaf-aa)a]a
[+aala[+aajalananl+af-alala[-af+aala[+aaja[ +aa]al +aala[ +aalaa]a[+a[+al-ala[-aJal Faa][-aala[+aa]al-an][+aa]aaljal +as]af-a] +ajal +ala
ajal+a[-aJa-af{ +as]a[-ajaala[-a[+asla[+aala[ +alasa)a{+al+a][-a]a[-ajaaja[ tal-a +alaleale[-af+ala[ +ala[+alala[+af-a][ +a]a+aHa[-a[*
a][-alaaa]j+al-ajaf-a) +aja[+ajan]aal-al-ala[ +alalaaf-a +alaa]{+af +a][-a]]a[+aaa]aas] Tcl-bl-bl-a]-a[ +a}-a][+a]a[+a]|af-a[+a][-a]aaal[ +a
[-alal-al[+ala[+alaalaal-a[-a]a[+ala laal-a{+aJaa]{+a{+al{-alla[+aaa]aaa]|b{-a(+aaaf-aalala[+aala[+aalalassa(+af-alala(-a[ +aala(+aala
[+au]a[+aaja( taa]ealal +a[+a[-aJa[-aa[+aa][-aa]a[+aa]a[-an)[+anlaa]}a[+aaa[-al +a]a] +ajaale] +af-nla]-a]{ +aa)al-a]sa]a[-a[ taa]a| +aaja
[+aleasja[+a[+a][-a]u{-alaalal+af-a[ +ajalaalal-af tala[ta]a[ +ajaja[+af-a][ +ala[+alla[-a{+a)[-aleaa][+a{-a]a-a][ +a]a[+a]aa)as] -al-ala]
+alaloal-a+a]aa)[+a[+a|-alla[+asajasalc[+b{+ bl +al +a[ +al-a][+ala] +a]laf-a[ +a][-ajaaa][ +al-ala|-2][+alal+a]aalea|-a[-a]e{ +a]a]as]-2
[+alea)[+a[+a][-a]ja{+eaalanajib+a[-asa[-ac]ajal+ao]a[ tasa]aaaal +a[-a]a]e{-af+oa]al +ea]a[+aa)a[ +aalal +aa]an)e{ taf tal-a)a[-a)a[ ta
4] [.aa]a[+aa]a{_aa}{+ﬂ,a]aal!ﬂ[‘!‘ﬂ.ﬂ.}ﬂ[—a{"‘a]a[‘l'a]aa]ﬂ["'a[-a]&.{-a] [+aala{-alaala{-af+aaja{+aala[+a]ans]al+a[+a][-a]al-ajaa]a[ +a[-a[ +ala
Jaala[-af+ala[+a]a[ +ajala[+al i +alalallal-a] +a]l-alaaalf +a[-a]e[-ali +ala| +a]aa]aa[-a-alaf tala]aaf-a[ taaa][+al +a] [-aljaf+aaajana])
bf-a[-a]-af+aa]al+aa]aaj[+aaalasa-aaa][+es]-aala( +a[-a]a[-a]e]-a)a[-a}a]aal-a]ea]eala{ +aas{-aa]aja| +aala{ +azlajanaal +al-aJaja[ al ta
alaf+aa)af+aala[+aalaftaajaalaf+al*al-ajal-a]a[ +aal{-eala[ +ea)a[-aa][+aa]ea]Ja[+aa]a[-a[+ala[ +a]aa]af+a]-a]a[ -2} [+aa]af-a]aa]al-a[+
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ANEXQO YV

aajaf+aajal+ajasaal ral tal[-ala[-afnafaf+a[-af+alajaalal-af+aal+a]al +ajalal +af-al+aJ[va]lal-al+a)f-alasa][ tal -alal-alftala+ala)
aaf-aj-alal+ajajan] 2]+ ajaalf +af+ali-al o] +annjpaa)|bbf+af +af ol +asla] vaaaalf ranalaast-anali taaf-nalal taf-ujef -a]el-ajel ajajaz! -u}a
a)aal-a[+anal-aa]aja[aa]a[ +aa]alansa+af-ajalof-a[+aala{+aa]a[ +asja| +aaja| ranjaalaftal tal-alal-ala[ +aa]| walal+asjal-aa] i raalaala
[+as]aj-a[+aja[+ajaalaf+a[-aJaf-a)f +aa]a[-ajanjal-a[+anja[+an o[ +alaaala] +a[ +a)[-alaf-a]eajof val-a +aja]aala]-a[ +alaf +ala] +alalal Haf
-a][+aja[taljal-al+a][-alasa][+af-ale[-alf+ala[ +alaa]aal-a[-a]a{+a)a]aal-a] +aaa][ +a|+a[[-a]la{ +naalasa]Jubl-af -al -aaa][+aal-aall +al-
ala]-ala]-ala[-a]alaaf-aJaa]an]-af +aaa| aaja]a[+aa]a] +aa|ajanaa| +af-a)aja[-a[+aala] +aa]a] +aalaf tanjal vaalualal tal el alal-ala[+aa][-
aalaf-+aaa]-aa){+aajea]Jaf+aalal-a[+a]af +ajas]al+a[-aja}-a][+aa]a[-alaa]a[-a +aa]a{ +an]a{ talasala[ +a[+a][-ala[-alaala] +a]-al +ajalaa
Jaf-a[+ala[+ajaf+a]ajaf+a[-al[+alafta]lal-al+al(-aJaaa{ ta[aa[-a][ tala[+a]aalaal-a]-ajaf taJajaa[-al+a)aa] #a] +a]|-a Ja| aaaleaalbb
[+a[+a[+a[.a]a]a[.a[+aa]a[+aa}a[+aa]a[+aa}a{+aa]aa]a[+a[+a[-a]a[-a]a[+aa][-aa]a[+aa]a[-aa][+aa}aa}1ai+aa]a{na[+a]a[+a}aa]a[+a[-a]a[
-a)[+anja[-a}aa)a(-a[+aa]a[ tanjal+alanalaf+al+al[-alal-a]aala[+al-a[ +ala]aalal-al talaf+alaf+alaala[-al vala[ *al o[ -af+a]|-ajaral [+
a[-a]a[-a}[+8]a{+a]aa]aa[-al-a]a{+a}a]aa[-a[+a]aa][+a[+a][-a]]a[+aaa[aaa]]bb[a{»aﬁa[—a]a[-a][-l-aa]a[-a]u,a]a[-al+aa]a[+aa]a[+a]naa]a
f+af+a){-a]a[-alaa]af+a]-a[+alalanjaf-al+a]a{ +ala[+ajalaf+a[-a][+ala[+a]la[-al +a][-a aaa][+a[-aja[-a][ tala[ +alaa]aal-ai-aja[ +ala]aal-
a[+ajaa)[+a[*a][-a}ia[ taaajuan]|bbf+af+af +af-al[+alal+a]la]-a[+alf-a]asa]{+al-ajal-a]{ +alal +alaa)aal-af-a]a[ +ald]aal-a[ +a]az][+al+a]
[-a]]a[+asajasa]]bb{-af-a[+a{-a}{ +a]al +a][a[-a[ ta][-a}aaa]l+a[-slaf-al[ +ala[ +a)aajaa-al-a]el talalaal-al+alaa][ +al +a][-a]laf +aaa]aaal§
bb[+a[+asa[-aalala[+an]a(+aalaleana(+al-ajala(-af +aalal taatal taalal taala(+aalaalaltal+al-alel-alal+aa][-aala[ +aalz[-aa]( +aalas] |a
[+aa]a[-a[+a}a[+a]ﬂa}a[+a[-a]a[-a][+aa}a[a]aa]a[—a[+a&]a[+aa§a[+a]aaa]a[+a[+a][-a]a[—a]aa]a{ﬂ[—aﬁa]a]aﬂ]ai-a[+a]a[ ra)a[+a)ala[+a
{-a)f+ajal+a]jal-a[+a][-aJana]l+al-ala[-a]{+a]a[+alaa)zal-a]-a]a[+a]zlani-a[ +a]aa][ +a] tal[-al]a[ +analasa
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ANEXO VI: GRAMATICA DE LA PLANTA DE HINOJO

(Foeniculum vulgare Will).

V={a,b,c,).(,+.-} donde:
a=hojas y ramas terciarias, representadas por una linea de 0.8 en1.
b= internodos de las ramas secundarias, representadas por lineas
de 4 cn.
¢= internodos del tailo principal, representados por lineas de 3cm.
{,} =Indicacion de ramificacion.
+ = ramificacion a la izquierda.
- = ramificacion a la derecha,
o=50°

c[+af-af-al+af+ajal-ala}{-af+a}aflaf+a[ +ajat-alalal-al-aJa[+ajajaf+a[ talal-alala[+alf-alaja[+a[ val +aJal -aja]al-af-alal +alaja[ +al +alala
{-alal+ajalbl-af-af-a}a{+aja{-alajal+al+a)al-ajujal-a+ala)a[+alalaf+al+al+alu[-alalal-o[-alabalele tajal-alajacal-a-ala[ +aja)af+al+

alaf-aja{+ajalaf-of-alalaf+aj-ala)al-alal +alafbl-af-al-a[-af ral+alal-alal[-a[+ajaljalta[+aje] alajal-af-ala] tajalal tal Faal-alaja*al[-a
]a}a{+a[+a[+a]a'[»a]a]al—a{-a]a[m}a]a{-fa[+a]a]a[—a]d[+aIa]b{-a[-a{-a]a[+a]a[-a}a]a[+a{+a}a[~a}a]a[-aI+ala]‘a[+a]a]a[+a[+a[+a1a[~a[a]a[-
af-ale{+ajale] +aja]-ajalaas]-af-ala[ +alajal+a[+ala(-ala[+ajalal-a-ala]af+al-alalal-nla{ valal]bl+af val-af-a[+af+ajal-ala][-a[+ajallalta
{+ajaj-ajajal-al-ala+alalafraf+aja[-ajala[*+al[-alala[ tal+aftalol-ajalal-af-alaj +alalaf tatHalajal-ala[+a]a]bl-al-al-ala[ talal-alala[+2{
Yaja[-alalaf-a[+alalaf+alaJe[+a[+a[+ala[-alala{-a[-ajaf alale{ +ejaf -alajanaj-a[-ajal+alafaj+al Yaja]-afa[+alalal-a[-alala[*al-efalel-ala
[+alafjbl-af-al-a-af tal+ala[-aJal{-af+alalla[+a[ta]e{-ala}e[-af-ajal +alajal +af +alal-ajajaf+a][-alalalralva[+ala[-alalef-al-ajalvajalal

+ajtajajaf-alal+alalb{-a[-a{-alaf+aja(-alala{+a{talaf-aja]af-af ra]ala +alalal+ a4 a[ +a]a[-ajalal-a-ala[ +alalat+alol-aja)aaci ol -ajaf a
Jala[+al+aja[-alaf+alala[-af-alajabal-alalal-ala+ala) bt vaf +a] +al+al+aal-afala]-a[-ala[ +a]ala{ e[ alafo{-ajaf sajalazal -] -] -alatta
laf-alalal+a{+ajai-alalat-al+alajalralalelaf el alal-alalel-a[-ajal +ajale[+alaf-a|aleaa-af-ala{+ala]af+af vajaf-]attajalaf-al-a)afa]

+af-ajajal-alal+ala]b{-af-af-a]-alaj +alaf-alalal +al+ala] -a)ajaf-al +alala[ +alajaf ol +alalal-alale{-a{-alaf alaja] vala] -ala]aaa]-a[-a[-a
lal+ajalal+alvajaf-ajaf+alala[-af ] wlalef+al-alalal-aja[+aja]]]b[ral-al-al-ala[+ajal-ala}af ralalafalelala[ vajalal +alafaf raf vaf+a]

a[»a]a]a{—a{—a]a[+a]a}a{ﬂ]a[-a]a]aaa[+a1+a{»a]a[+a]a]a[+a[+a]a[~a]a{+a1a]a{+a[—a[-a]a]a[+a[-a}a]a{—a}a[+a}a]]}h[~aaa]aaad
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