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RESUMEN:
En el presente trabajo se simuló el crecimiento del
sauce ecuatoriano, sauce blanco o salix alba con las
herramientas L-System y Vlab bajo plataforma Mac.
Esta simulación es aplicada en el contexto educativo
para explicar el uso medicinal que ha tenido esta
planta. Así mismo se puede simular el crecimiento de
otras plantas medicinales u ornamentales que existen
en el Ecuador. Estas herramientas también pueden ser
utilizadas en el campo de las matemáticas,
programación entre otras ciencias.
Palabras clave: L-System, Vlab, Simulación,
Educación.

ABSTRACT:
In this work the simulation the growth of the
Ecuadorian willow, white willow or salix alba with the
L-System and Vlab tools under the Mac platform was
simulated. This simulation is applied in the
educational context to explain the medicinal use of
this plant. Likewise, it can simulate the growth of
other medicinal or ornamental plants that exist in
Ecuador. These tools can also be used in the field of
mathematics, programming among other sciences.
Keywords: L-System, Vlab, Simulation, Education.

1. Introducción
En la actualidad existen un sinnúmero de herramientas con las que se puede modelar la
diversidad de comportamientos y procesos de nuestro entorno, sin embargo, muchos de
ellos están orientados a conocer obligatoriamente un lenguaje de programación. El motivo
de desarrollo de esta investigación fue reemplazar ese lenguaje de programación por
herramientas dinámicas de modelado en la representación de figuras geométricas mediante
funciones matemáticas, ángulos e iteraciones, así como también comportamientos biológicos
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como es el crecimiento de una planta (Muhamad, Zaman,& Ahmad, 2012), (Smith, 2015),
(Zhu et al, 2017).
Este estudio del funcionamiento de la planta ha venido acompañado y apoyado por el
desarrollo de una nueva familia de modelos llamados modelos funcionales - estructurales
(Boudon, 2012). Estos modelos computacionales utilizan 3D en sus representaciones de la
arquitectura de la planta para simular diferentes tipos de comportamientos físicos,
fisiológicos, o procesos eco-fisiológicos, y que sea posible evaluar los efectos de estos
procesos en el funcionamiento, desarrollo y forma (Bollig et al, 2007), (Rongier, Collon, &
Renard, 2017).
Analizar la herramienta a fin de desarrollar la práctica en el tema de enjambres
gramaticales, permite contemplar diferentes variables en su sintaxis, además brinda un alto
nivel de modelado en diversos campos de la investigación.

2. Metodología
El presente trabajo es una investigación tecnológica,  donde se han analizado y simulado dos
herramientas gramaticales a fin de validar el crecimiento de una planta que crece en el sur
 del Ecuador en los cuaces de los ríos de la ciudad de Loja. Las herramientas gramaticales
fueron  instaladas y ejecutadas en el entorno MacOSX versión 10.10.3.

2.1. Herramientas Gramaticales
Lindenmayer-sistemas o L-System, se introdujo como un modelo teórico de desarrollo de la
planta (Lintermann & Deussen,1996). En el área informática L-System se convirtió en una
poderosa herramienta para describir el comportamiento de las células vegetales y para la
creación biológica de modelos visuales realistas de plantas, capaz de simular su crecimiento
y la interacción con el medio ambiente (Prusinkiewicz & Lindenmayer, 1996), (Luisa et al,
2015). El sistema de Lindenmayer es un sistema de reescritura paralelo y un tipo de
gramática formal compuesto por un conjunto reglas y símbolos, es utilizado para modelar el
proceso de crecimiento de plantas y generar fractales de diferentes tipos. Es el más descrito
en las investigaciones sobre enjambres gramaticales orientados a estas simulaciones.
L-System también se han utilizado para modelar la morfología de una variedad de
organismos y se pueden utilizar para generar fractales auto-similares, tales como los
sistemas de función iterados aplicados a diversos entornos educativos y de investigación
(Durikovic, Kaneda, Yamashita, 1997), (Kaliakatsos-Papakostas, Floros, Vrahatis, 2012).
La mayor parte de estos sistemas tienen un interés investigativo, pero es innegable que
también son usados para modelar y generar escenas realistas, así también en la
cinematografía y el mundo de los videojuegos.

2.2. Simulación de Herramientas Gramaticales
En la Figura 1, se muestra el entorno y componentes del sistema. Para manipularla se debe
revisar cual es la gramática, sus reglas y el significado de cada variable. El entorno es muy
amigable y fácil de manipular. El ejemplo generado se encuentra en la Figura 2, donde se ve
claramente como el algoritmo permite el crecimiento y movimiento de la planta de acuerdo a
un ángulo y el número de iteraciones durante su simulación.
Modelo de escenario aplicado a un entorno educativo:

variables : F X
constantes : + −
inicio  : F
reglas  : (F → FF), (X → F−[[X]+X]+F[+X+FX] −X+X)
ángulo  : 90°, 120°,150°.
iteraciones :1,3,4,5,6,7

Figura 1
Entorno de la herramientas L-System



En la tabla 1, se muestra un alfabeto de símbolos que pueden ser utilizados para hacer
cadenas apoyados en una colección de reglas de producción que se expanden a partir de
una cadena inicial denominada "axioma" para empezar la construcción, y un mecanismo
para la traducción de las secuencias generadas en las estructuras geométricas.

Tabla 1
Gramática de la herramienta L-System

Variable Significado

F Se desplaza hacia adelante por la longitud de la línea dibujando una
línea

f Se desplaza hacia adelante por la longitud de la línea sin dibujar
una línea

+ Gire a la izquierda por el ángulo de 90º

- Gire a la derecha por el ángulo de 90º

! Sentido inverso (giro a 180 grados)

[ Realiza un PUSH a la gráfica aplicando el estado de la pila



] Realiza un POP a la gráfica aplicando el estado de la pila

# Incrementa el ancho de línea  por el ancho de línea incrementada

! Decrementa el ancho de línea  por la ancho de línea incrementada

@ Dibuja un punto con el radio del ancho de línea

{ Abre un polígono

} Cierra un polígono

> Multiplica la longitud de la línea por  la escala del factor de la
longitud de la línea

< Divide la longitud de la línea por  la escala del factor de la longitud
de la línea

& Cambia el significado de + y -

(
Decrementa el giro del ángulo por el giro del  incremento del
ángulo

) Incrementa el giro del ángulo por el giro del  incremento del ángulo

Un alfabeto viene a ser una serie finita de elementos geométricos que son utilizados para
realizar cadenas apoyados en reglas. Un axioma representa una secuencia determinada de
símbolos del alfabeto definido en la Tabla I.  Una regla recursiva es la sustitución de
símbolos por axiomas.

3. Resultados
En la figura 2a, se muestra la presentación en la herramienta L-System del crecimiento del
sauce ecuatoriano también conocido como sauce blanco o salix alba y en la figura 2b en la
herramienta Vlab. Si se hace el análisis comparativo entre ambas herramientas, es notorio
que la herramienta Vlab representa mejor el crecimiento de un sauce, tiene las ramas más
dispersas tal y como en la realidad es.  Esta simulación es aplicada en el contexto educativo
para explicar el uso medicinal que ha tenido esta planta en la reducción de la sensación de
dolor y, además de propiedades analgésicas, propiedades antiinflamatorias, y antipiréticas.
Así mismo se puede simular el crecimiento de otras plantas medicinales a fin de que poner
en conocimiento de los estudiantes, por un lado el crecimiento y por otro conocer la
diversidad de plantas medicinales que existen en el Ecuador.
En L-System también se puede representar figuras geométricas y hacer giros en 3D. Esto
puede ser aplicado al campo de las matemáticas. En la Figura 3 se observan líneas
generadas en 60 grados inicialmente, y al ir modificando el ángulo se observa un cambio
total en la representación gráfica.

Figura 2a
Resultados de la simulación del crecimiento del sauce en L-System



-----

Figura 2b
Resultados de la simulación del crecimiento del sauce en Vlab

-----

Figura 3
Resultados de generación de figuras geométricas en L-Systems



El L-System puede ser utilizado en entornos educativos para demostrar el comportamiento
de los fractales. Como práctica en el ámbito matemático y educativo se representó la gráfica
del triángulo de Sierpinski, donde un triángulo equilátero, se subdividió de forma recursiva
en triángulos equiláteros pequeños, originalmente construido como una curva,
representando a los conjuntos auto-similares. Es decir, es un patrón generado
matemáticamente que puede ser reproducible en cualquier ampliación o reducción. Para
representar la gráfica del triángulo de Sierpinski se han establecido las siguientes
parámetros:

Escenario de la simulación
variables : A B
constantes : + −
inicio  : A
reglas  : (A → +B−A−B+), (B → −A+B+A−)
ángulo  : 60°
iteraciones :1,3,4,5,6,7

En la Figura 4., se muestra la simulación de este triángulo en diversas iteraciones mostrando
el comportamiento de este patrón.

Figura 4
Triángulo de Sierpinski en L-Systems generado matemáticamente



También podemos realizar la simulación del crecimiento de todo tipo de plantas con la
herramienta Vlab (ver figura 5a, figura 5b y figura 5c).

Figura 5
Simulación y visualización del crecimiento de una planta ornamental en 3D en Vlab.

 



4. Conclusiones
L-System es muy sencillo y fácil de manipular por lo que permite establecer múltiples
opciones de la gramática y generar diversos tipos de gráficos en diferentes entornos
educativos y de investigación.  Sin embargo tiene limitantes a la hora de procesar más de 7
iteraciones por objeto simulado. Por lo que se puede concluir que Vlab tiene mejores
ventajas con respecto a L-System ya que su representación de los objetos demostrarían el
fenómeno que se estudia, con un alto grado de realismo y fidelidad.
La herramientas L-System y Vlab pueden ser aplicadas en cualquier estructura, siempre que
se logre identificar el patrón básico para su representación.
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