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ABSTRACT. Th is research is a support f or 3 D  sim ul ation agricul tural  rob otics. Its aim  is to d esign a th ree-d im ensional  m od el  f or Capsicum 
annuum L . ( CAL ) using f ractal  geom etry th eory , to b e appl ied in agricul tural  rob ot sim ul ators. M orph ol ogical  ch aracteristics of  th e pl ant w ere 
anal y z ed and f ractal  anal y sis w as perf orm ed b y th e B ox -Counting m eth od ( perf orm ing a l inear L east-Sq uares F itting) It w as d em onstrated 
th e presence of  a l inear rel ationsh ip th at al l ow ed cl assif y ing th e pl ant as a f ractal  CAL . B ased on th at inf orm ation, th e m od el  d escrib ing th e 
grow th of  th e pl ant w as d esigned b y an L -sy stem  and it w as b uil t f rom  th e al gorith m  m od el  th at d escrib es, in natural  l anguage, th e CAL  L -
sy stem . L parser tool  w as used , al l ow ing interpreting th e structure of  th e L -sy stem  pl ant m od el , sim ul ating its grow th in d if f erent stages and  
as a final result it is viewed through a Web 3D viewer.

Keywords: P l ant, Th ree-d im ensional  M od el , G eom etry , Agricul tural  Rob ots.

RESUMEN. L a presente investigació n, surge com o apoy o a l a sim ul ació n 3 D  en rob ót ica agrí col a. Teniend o com o ob j etivo d iseñ ar un m od el o 
trid im ensional  para l a pl anta Capsicum annuum L . ( CAL ) m ed iante l a teorí a d e l a geom etrí a f ractal , para su uso en sim ul ad ores d e rob ots 
agrí col as. Se anal iz aron caracterí sticas m orf ol ó gicas d e l a pl anta y se real iz ó un aná l isis f ractal  d e l a m ism a m ed iante el  m étod o Conteo d e 
Cajas (efectuando un ajuste lineal por mínimos cuadrados). Se demostró la presencia de una relación lineal que permitió clasificar la planta 
d e CAL  com o un f ractal . Sob re esta inf orm ació n se d iseñ ó el  m od el o q ue d escrib e el  crecim iento d e l a pl anta m ed iante un Sistem as-L  y se 
construy ó a partir d el  m od el o el  al goritm o q ue d escrib e en l enguaj e natural  el  Sistem a-L  CAL . Se util iz ó l a h erram ienta L parser, perm itiend o 
interpretar la estructura del modelo de Sistema-L de la planta, simular el crecimiento de la misma en diferentes etapas y como resultado final 
se visual iz a m ed iante un visor 3 D  W eb .

Palabras clave: pl anta, m od el o trid im ensional , geom etrí a, rob ots agrí col as.

INTRODUCTION
Introd uction of  ad vanced statistical  m od el s and tool s into 

w orl d w id e research es h as increased now ad ay s. Th e use and 
proper interpretation of  th ese tech niq ues al l ow  m ak ing optim al  
decisions, efficiency and achieving greater efforts in different 
areas and , especial l y , in agricul tural  sector, w h ere th ose appl i-
cations f avor th e d evel opm ent of  prod uctive sy stem s ( Ch avez  
et al., 2013 ).

The structural modeling of plants has been specifically 
d evel oped  t h rough  t h ree d i f f erent currents, f ocusing th e 
present research  in one of  t h em : l anguages   oriented  to th e 
th ree-d i m ensional  m od el ing of  pl ants, such  as L -Sy stem s 
( F ernand ez , 2005).

INTRODUCCIÓN
En l a actual id ad  a nivel  m und ial  se h a increm entad o l a necesid ad  

d e introd ucir en l as investigaciones l os m od el os y  l as h erram ientas 
estad í stico-m atem á ticas d e avanz ad a. El  uso e interpretació n ad e-
cuad a d e estas técnicas perm iten l a tom a d e d ecisiones ó ptim as, l a 
eficiencia y el logro de empeños superiores en las diferentes esferas 
y  m uy  en especial  en el  sector agrario, cuy a apl icació n f avorece el  
d esarrol l o d e l os sistem as prod uctivos( Ch á vez  et al., 2013 ).

La modelación estructural de plantas específicamente ha 
sid o d esarrol l ad a a través d e tres corrientes d if erentes, centran-
d o especial  interés l a presente investigació n en una d e el l as: l os 
l enguaj es orientad os a l a m od el ació n trid im ensional  d e pl antas, 
com o l os Sistem as-L  ( F erná nd ez , 2005).

APPLIED COMPUTATION AND MATHEMATICS
COMPUTACIÓN Y MATEMÁTICA APLICADA
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O tra f orm a d e m od el ar estructuras com pl ej as d e l a natura-
l ez a, com o son l as pl antas es l a teorí a d e f ractal es. L a geom etrí a 
f ractal  perm ite d escrib ir aspectos com o: el  ram aj e d e un arb usto, 
la superficie rugosa de una roca, o el perfil de una montaña. 
F ractal es es el  conj unto d e f orm as generad as norm al m ente por 
procesos m atem á ticos repetitivos y  q ue se caracteriz an por: 1) 
tener el  m ism o aspecto a cual q uier escal a d e ob servació n, 2) tener 
longitud infinita, 3) no ser diferenciables y 4) tener dimensión 
f raccional  o f ractal . Actual m ente, aunq ue se m antienen l as cuatro 
caracterí sticas m encionad as su acepció n es: f orm as geom étricas 
q ue pued en ser separad as en partes, cad a una d e l as cual es es una 
versió n red ucid a d el  tod o ( G onz á l ez  y  G uerrero, 2001).

L a geom etrí a f ractal  d escrib e por m ed io d e al goritm os, 
perm ite d im ensiones f raccionarias y es ad ecuad a parad escri-
b ir f orm as natural es. D ich a geom etrí a provee una d escripció n 
y una f orm a d e m od el ad o m atem á tico para l as com pl icad as 
estructuras d e l a natural ez a ( O rtí z  y H inoj osa, 1998 ).

P or tod o l o anteriorm ente pl antead o, en l a investigació n se d e-
cl ara com o prob l em a: ¿ Có m o m od el ar l a pl anta Capsicum Annuum 
L . m ed iante l a geom etrí a f ractal ?  Al  pod er m od el ar l a pl anta en d if e-
rentes estad ios d e su crecim iento d e f orm a natural  se pued e estim ar 
com o pued e ser su estructura general  ( cantid ad  d e h oj as, ram as y  
com o está n espacial m ente d istrib uid os l os el em entos anteriores), 
esta pl anta virtual  pued e ser visual iz ad a en 3 D  e incorporad a a 
d if erentes am b ientes d e sim ul ació n para estud iar el  com portam iento 
d e l os rob ots ( especial m ente d e l os b raz os rob ó ticos) para conocer l os 
pará m etros cinem á ticos y  d iná m icos ad ecuad os en l a ex pl otació n. 
P or tal  m otivo l a investigació n tuvo com o ob j etivod iseñ ar un m od el o 
q ue perm ita l a representació n trid im ensional  d e l a pl anta Capsicum 
Annuum L .;  partiend o d e l a h ipó tesis d e q ue m ed iante l a teorí a d e 
l a geom etrí a f ractal  se pued e m od el ar el  crecim iento d e l a pl anta 
Capsicum Annuum L . en sus d if erentes estad ios para ser util iz ad a 
en l os sim ul ad ores d e rob ots agrí col as. El  presente estud io term ina 
en l a etapa d e m od el ació n en 3 D  d e l a pl anta, d ej and o para trab aj os 
f uturos l os aspectos rel acionad os con l a rob ó tica agrí col a.

MÉTODOS
Características botánicas del Capsicum annuum L.

El  crecim iento d e l a pl anta es el  resul tad o d e l a evol ució n 
de tejidos celulares específicos. Una yema puede, en un tiempo, 
m orir, y  no va a prod ucir nad a en ningú n perí od o d e tiem po, o 
puede dar a luz una flor (y luego la yema muere). El eje de las hojas 
es el  resul tad o d e l a activid ad  d e l a y em a situad a en su punta, l o 
q ue es l l am ad o y em a apical ;  está  h ech o d e una serie d e entrenu-
d os;  un entrenud o es una parte d el  vá stago h ech o d e un m aterial  
l eñ oso en l a punta en l os cual es se pued e encontrar una o varias 
h oj as. Entre d os entrenud os ex iste un nud o q ue l l eva l as h oj as y  
b rotes;  cad a nud o tiene al  m enos una h oj a, en cad a ax il a d e l as 
h oj as, se encuentra l a y em a ax il ar ( d e Ref f y e y  H oul l ier, 1997).

U na noció n central  para el  m od el o es l a secuencia d e creci-
m iento d e entrenud os y  nud os prod ucid os por el  b rote apical  d el  
nod o anterior. O tra noció n im portante está  rel acionad a con el  
ord en d e un ej e ( F igura 1). El  prim er ord en d el  ej e d e l a pl anta 
es l a secuencia d e unid ad es d e crecim iento d e tal  m anera q ue 
cad a una d e estas unid ad es d e crecim iento nace d e l a y em a 
apical  d e l a ( d e Ref f y e y H oul l ier, 1997).

Anoth er w ay to m od el  com pl ex structures of  nature, such 
as pl ants is th e th eory of  f ractal s. F ractal  geom etry al l ow s us to 
d escrib e aspects such as: th e b ush of  a sh rub , th e rough surf ace 
of a rock, or the profile of a mountain. Fractals is the set of forms 
norm al l y generated b y repetitive m ath em atical  processes and 
are ch aracteriz ed b y : 1) h aving th e sam e appearance at any 
scale of observation, 2) having infinite length, 3) not being 
d if f erentiab l e, and 4) h aving f ractional  or f ractal  d im ension. 
Currentl y , al th ough  th e f our ch aracteristics m entioned  are 
m aintained , th eir m eaning is: geom etric sh apes th at can b e 
separated into parts, each of  w h ich is a red uced version of  th e 
w h ol e ( G onz al ez  &  G uerrero, 2001).

F ractal  geom etr y  d escrib es th rough  al gorith m s, al l ow s 
f ractional  d im ensions and  is suitab l e f or d escrib ing natural  
f orm s. Th is geom etry  provid es a d escription and  a f orm  of  
m ath em atical  m od el ing f or th e com pl icated  structures of  nature 
( O rtiz  &  H inoj osa, 1998 ).

F or al l  of  th e ab ove, in th e research  is stated  as a prob l em : 
H ow  to m od el  th e pl ant Capsicum annuum L . using f ractal  
geom etr y ?  B y  b eing ab l e to m od el  th e pl ant at d if f erent sta-
ges of  its grow th  in a natural  w ay , its general  structure can 
b e estim ated  ( num b er of  l eaves, b ranch es and  h ow  th e ab ove 
el em ents are d istrib uted  spatial l y ), th at virtual  pl ant can b e 
visual iz ed  in 3 D  and  incorporated  into d if f erent sim ul ation 
environm ents to stud y  th e b eh avior of  rob ots ( especial l y  ro-
b otic arm s), in ord er to k now  th e appropriate k inem atic and  
d y nam ical  param eters in th e operation. F or th is reason th e 
ob j ective of  th is research  w as to d esign a m od el  th at al l ow ed  
th e th ree-d im ensional  representation of  Capsicum annuum L 
as a pl ant, starting f rom  th e h y poth esis th at, th rough  f ractal  
geom etr y  th eory , grow th  of  Capsicum annuum L., pl ant can 
b e m od el ed  in its d if f erent stages to b e used  in sim ul ators of  
agricul tural  rob ots. Th e present stud y  end s in th e 3 D  m od el ing 
stage of  th e pl ant, l eaving f uture aspects rel ated  to agricul tural  
rob otics f or f uture w ork .

METHODS
Botanical Characteristics of Capsicum annuum L.

Th e grow th of  th e pl ant is th e resul t of  th e evol ution of  
specific cellular tissues. A bud can, at one time, die, and it will 
prod uce noth ing in any period of  tim e, or it m ay give b irth to a 
flower (and then the bud dies). The axis of the leaves is the result 
of  th e activity of  th e b ud l ocated  at its tip, w h ich is cal l ed th e 
apical  b ud ;  it is m ad e of  a series of  internod es;  an internod e is 
a part of  th e stem  m ad e of  a w ood y m aterial , in w h ose tip one 
or m ore l eaves can b e f ound . B etw een tw o internod es th ere is 
a k not th at carries l eaves and b ud s, each nod e h as at l east one 
l eaf  and on each l eaf  ax il s th ere is an ax il l ary b ud ( D e Ref f y e 
&  H oul l ier, 1997).

A central  notion f or th e m od el  is th e grow th seq uence of  
internod es and k nots prod uced b y th e apical  b ud of  th e anterior 
nod e. Anoth er im portant notion is rel ated  to th e ord er of  an ax is 
(see Figure 1). The first order of the plant axis is the sequence of 
grow th units in a w ay th at, each of  th ese grow th units sprouts 
f rom  th e apical  b ud ( D e Ref f y e &  H oul l ier, 1997).
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F IG U RE 1. P erception of  th e ax is of  th e l eaves and t h e ord er of  an ax is. 
F IG U RA 1. P ercepció n d el  ej e d e l as h oj as y d el  ord en d e un ej e.

F IG U RE 2. A 3 8 -d ay p l ant of  Capsicum annuum L . sh ow ing an al ternate d istrib ution in its l eaves. 
F IG U RA 2. P l anta d e Capsicum annuum L . con 3 8 d í as d e ed ad q ue m uestra una d istrib ució n al terna en sus h oj as.

To sim ul ate th e grow th of  th e pl ant, th e input param eters 
of  Tab l e 1 are consid ered :

P ara sim ul ar el  crecim iento d e l a pl anta se consid eran l os 
pará m etros d e entrad a d e l a Tab l a 1:

TABLE 1. Parameters taken into account in the model 
TABLA 1. Parámetros que se tienen en cuenta en el modelo

#  Settings Characteristics
1 Angl e of  br anche s w ith r espect to stem . It is assum ed 45º  accordi ng to obs ervations to the  pl ant. 
2 P hyl otaxi s ( di stribut ion of  l eaves al ong the  stem ) Al ternate di stribut ion 
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3 G eom etrical  param eters of  an internode : l ength ( cm ) The  f ol l ow ing val ues are assum ed:  7.22;  7.40 and 7.4 9 cm , 
approxi m atel y ( M ontes et al., 2014). 

4 D iam eter of  stem  ( cm ) It is assum ed t ha t the  di am eter is 1.98 c m  ( M oreno et al., 
2012). 

5 B ranch. D iam eter of  br anche s ( cm ). The  di am eter varies be tw een 1.157 and 1.177c m , 
approxi m atel y ( M ontes et al., 2014). 

,6 Num be r of  l eaves 25 to 598 a ccordi ng to the  num be r of  da ys  af ter 
transpl antation. 

7 O ne l eaf  siz e ( cm ) 4-12 cm  l ong by 1.5- 4 cm  w ide . 
8 F ruit average w eight  ( g) B etw een 140 and 160 g 

Determination of the fractal dimension of the plant
To perf orm  an anal y sis of  f ractal  ch aracteristics of  th e pl ant 

f ractal  d im ension w as d eterm ined : d im ensionl ess num erical  
m easure th at d eterm ines th e d egree of  irregul arity of  a f ractal  
( V el asco et al., 2015).

In ord er to cal cul ate th e f ractal  d im ension of  th e Capsicum 
annuum L. pl ant, th e B ox -Counting m eth od w as appl ied .Th e 
proced ure f ol l ow ed w as to sim ul ate a unif orm l y spaced m esh 
on th e im age of  th e pl ant and to q uantif y h ow  m any sq uares 
are req uired to cover th e w h ol e, Th e siz es of  th e grid s f or each 
iteration al l ow ed record ing th e m inim um  am ount of  grid s th at 
covered  th e im age. Th e f ractal  d im ension of  th e ob j ect is cal cu-
l ated  b y seeing h ow  th is num b er ch anges as th e m esh  b ecom es 
th inner and  th inner. Th is w as possib l e w ith  th e use of  com puter 
vision tech niq ues. ( F igure 3 )

Determinación de la dimensión fractal de la planta
P ara real iz ar un aná l isis d e l as caracterí sticas f ractal es d e 

l a pl anta se d eterm inó su d im ensió n f ractal : m ed id a num érica 
ad im ensional  q ue d eterm ina el  grad o d e irregul arid ad d e un 
f ractal  ( V el asco et al., 2015).

P ara cal cul ar l a d im ensió n f ractal  d e l a pl anta Capsicum 
Annuum L ., f ue apl icad o el  m étod o Coteo d e Caj as, el  proced i-
m iento seguid o consistió en sim ul ar una m al l a unif orm em ente 
espaciada sobre la imagen de la planta y cuantificar cuantas 
cuad ricul as se req uieren para cub rir el  conj unto, al  d ism inuir l os 
tam añ os d e l a cuad ricul as para cad a iteració n perm itió  registrar 
l a cantid ad m í nim a d e cuad ricul as q ue cub rí a l a im agen. L a 
d im ensió n f ractal  d el  ob j eto se cal cul a viend o có m o cam b ia este 
número al ir haciendo la malla más y más fina. Esto fue posible 
con el  em pl eo d e técnicas d e visió n por com putad ora. ( F igura 3 ).

F IG U RE 3 . B ox C ounting M eth od a ppl ied t o cal cul ate th e f ractal  d im ension of  Capsicum annuum L. 
F IG U RA 3 . M étod o Conteo d e Caj as apl icad o para cal cul ar l a d im ensió n f ractal  d e l a pl anta Capsicum Annuum L .

B oud a et al. ( 2016), suggest th at in th is w ay , assum ing 
th at Nr is th e num b er of  sq uares in th e req uired scal e to cover 
the object, then its fractal dimension is defined according to 
M i m k ow sk i-B oul igand ś f orm ul a as f ol l ow s:

 

Th us, t h e num b er of  sq uares contained  in Capsicum 
annuum L . pl ant ( Nr) and  t h e scal e f actor ( r) are record ed , 
as t h e l atter b ecom es sm al l er and  sm al l er. Th e l ogarit h m  
of  t h ese t w o val ues is cal cul ated  and  appl y ing a L inear 
Regression anal y sis ad j usted  b y  a L east-Sq uares esti m ator, 

( B oud a et al., 2016) pl antean q ue d e esta f orm a, supo-
niend o q ue  es el  nú m ero d e cuad ricul as en l a escal a req uerid a 
para cubrir el objeto, entonces su dimensión fractal se define 
conf orm e a l a f ór m ul a d e M im k ow sk i-B oul igand com o sigue:

 

Así  se registra el  nú m ero d e cuad ricul as q ue contiene l a 
pl anta d e Capsicum Annuum L . ( Nr) y el  f actor d e escal a ( r), 
al  ir h aciend o esta ú l tim a cad a vez  m á s peq ueñ a. Se cal cul a 
el  l ogaritm o d e estos d os val ores y apl icand o un aná l isis d e 
Regresió n L ineal  aj ustad o por un estim ad or d e M í nim os Cua-
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it can b e ob served  t h at it k eeps a l inear rel ation, as it is 
sh ow n in F igure 4.

Th e presence of  a l inear rel ationsh ip im pl ies th at th e anal y -
z ed ob j ect is a f ractal  w h ere th e sl ope of  th e l ine w il l  b e th e 
f ractal  d im ension sough t ( G aul in, 1994).

As it is ob served  in th e eq uation of  th e l ine sh ow n in F i-
gure 4, th e f ractal  d im ension of  Capsicum annuum L. pl ant is 
1.61726, and al th ough th is val ue w il l  not b e used in th e m od el  
proposal , it is im portant to m ention th at it is an ind icator of  
com pl ex ity  of  th e pl ant sh ape. Th is ind icator grow s as th e sh ape 
is m ore irregul ar.

F rom  th is anal y sis and once it h as b een d em onstrated th at 
th e pl ant of  Capsicum annuum L. is a f ractal , it is possib l e to 
d esign a m od el  b ased on L -Sy stem s w ith f eature f ractal  w h ich 
d escrib es th e grow th o f  th e pl ant.

d rad os se pued e ob servar q ue guard a una rel ació n l ineal , com o 
m uestra l a F igura 4.

L a presencia d e una rel ació n l ineal  im pl ica q ue el  ob j eto 
anal iz ad o es un f ractal  d ond e l a pend iente d e l a recta será  l a 
d im ensió n f ractal  b uscad a ( G aul in, 1994).

Segú n se ob serva en l a ecuació n d e l a recta q ue se m ues-
tra en l a F igura 4, l a d im ensió n f ractal  d e l a pl anta Capsicum 
Annuum L . es 1,61726, y aunq ue este val or no será  util iz ad o en 
l a propuesta d el  m od el o, si resul ta im portante m encionar q ue 
constituy e un ind icad or d e com pl ej id ad  d e l a f orm a d e l a pl anta. 
Este ind icad or crece a m ed id a q ue l a f orm a es m á s irregul ar.

A partir d e este aná l isis y  una vez  d em ostrad o q ue l a pl anta 
d e Capsicum Annuum L . es un f ractal  es posib l e d iseñ ar un 
m od el o b asad o en Sistem as-L  con caracterí stica f ractal es el  
cual  d escrib a el  crecim iento d e l a pl anta.

F IG U RE 4. F ractal  d im ension cal cul ation of  Capsicum annuum L . 
F IG U RA 4. Cá l cul o d e l a d im ensió n f ractal  d e l a pl anta Capsicum annuum L

Lindenmayer and Lparser systems
An L -Sy stem  is a l anguage, a f orm al  gram m ar of  paral l el  

d erivation, a set of  rul es and sy m b ol s m ainl y used to m od el  th e 
process of  pl ant grow th , b ut al so it can m od el  th e m orph ol ogy 
of  a variety of  organism s. L -Sy stem s can b e used to generate 
sel f -sim il ar f ractal s ( P rusink iew icz , 1999).

Th e m od el  outl ined  b el ow  d escrib es th e grow th  of  Capsi-
cum annuum L . pl ant b y  an L -Sy stem . B ef ore th e L -Sy stem  is 
proposed , th e m eaning of  th e sy m b ol s and  param eters used  in 
the model are defined as follows: P: apical  m eristem , H: l eaf , 
E: internod e, F: flower, F: f ruit, [ ] : b eginning and  end  of  a 
b ranch , n: l evel , h: num b er of  l eaves, f: number of flowers, lh: 
l ength  of  a l eaf  ah: w id th  of  a l eaf , l: l ength  of  an internod e, 
t: size of a flower, d: d iam eter of  a f ruit, la: l ong of  a f ruit, 
p: w eigh t of  a f ruit, a: angl e of  th e b ranch es w ith  respect to 
the stem, ∆El: l ength  an internod e increases in a period  of  
time, ∆Hl: length a leaf increases in a period of time, ∆Ha a 
leaf width increasing in a period of time, ∆Al: l ength  a f ruit 
increases in a period of time, ∆Ad: d iam eter a f ruit increases 

Sistemas de Lindenmayer y L parser
U n Sistem a-L  es un l enguaj e, una gram á tica f orm al  d e 

d erivació n paral el a, un conj unto d e regl as y  sí m b ol os principal -
m ente util iz ad os para m od el ar el  proceso d e crecim iento d e l as 
pl antas, aunq ue tam b ién pued e m od el ar l a m orf ol ogí a d e una 
gran varied ad  d e organism os. L os Sistem as-L  pued en util iz arse 
para generar f ractal es autosim il ares ( P rusink iew icz , 1999).

El  m od el o pl antead o a continuació n d escrib e el  crecim iento 
d e l a pl anta Capsicum Annuum L . m ed iante un Sistem a-L . Antes 
de plantear el Sistema-L se define el significado de los símbolos y 
pará m etros util iz ad os en el  m od el o com o sigue;  P: y em a apical , H: 
h oj a, E: entre nud o, F: flor, A: fruto, []: inicio y fin de una rama, n: 
nivel , h: nú m ero d e h oj as, f: número de flores, lh: l argo d e una h oj a, 
ah: anch o d e una h oj a, l: l ongitud  d e un entre nud o, t: tam añ o d e 
una flor, d: d iá m etro d e un f ruto, la: l argo d e un f ruto, p: peso d e 
un f ruto, a: ángulo de las ramas con respecto al tallo, ∆El: l ongitud  
que aumenta un entre nudo en un período de tiempo, ∆Hl: l argo 
que aumenta una hoja en un período de tiempo, ∆Ha: anch o q ue 
aumenta una hoja en un período de tiempo, ∆Al: l argo q ue aum enta 
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in a period of time, ∆Ap: w eigh t a f ruit increases in a period  
of time, ∆Ft: size that increases a flower in a period of time, 
MAt: m ax im um  siz e of  a f ruit, MFt: maximum size of a flower, 
MEt: m ax im um  siz e of  an internod e.

L-systems: Capsicum annuum L. Plant
Symbols: P, E, H, F, A, [ ,]
Settings:

• Internode: n, l, a, h, f 
• Leaf: n, lh, ah 
• Fruit: p, d, la 
• Flower: n, t 
• Apical bud: n

Axiom: P
Rules of production:

un fruto en un período de tiempo, ∆Ad: d iá m etro q ue aum enta un 
fruto en un período de tiempo, ∆Ap: peso q ue aum enta un f ruto 
en un período de tiempo, ∆Ft :tamaño que aumenta una flor en un 
perí od o d e tiem po, MAt: tam añ o m á x im o d e un f ruto, MFt: tam añ o 
máximo de una flor, MEt: tam añ o m á x im o d e un entrenud o.

Sistemas-L: P l anta Capsicum Annuum L .
Símbolos: P, E, H, F, A, [ ,]
Parámetros:
Entrenud o: n, l, a, h, f
H oj a: n, lh, ah
F ruto: p, d, la
F l or: n, t
Y em a apical : n
Axioma: P

RESULTS AND DISCUSSION
Description of the model that generates the growth 
of Capsicum annuum L. plant

F irst, th e al ph ab et f orm ed b y th e f ol l ow ing sy m b ol s P , E, 
H, F, A, [,] is defined. Let the rules of growth be the following 
set of  rul es of  prod uction:

Reglas de producción:

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Descripción del modelo que genera el crecimiento  
de la planta CapsicumAnnuum L.

Primeramente se define el alfabeto formado por los siguien-

Initial conditions, given by a previously specified symbol 
ch ain ( in th is case th e ch ain f orm ed b y a singl e sy m b ol ), are 
assum ed f or th e sim ul ation tim e t =  0. 

 P ( n)

Appl y ing th e rul es of  grow th , it is ob tained th at, f or th e 
sim ul ation tim e t =  1, th e resul ting ch ain is:  

 E ( n, l, a, h, f ) P ( n)

That is the result of replacing, in accordance with the first 
prod uction rul e, th e sy m b ol  P  w ith E P .

Appl y ing th e grow th rul es again, th e f ol l ow ing resul ting 
ch ains are ob tained f or t =  2:

tes sí m b ol os P , E, H , F , A, [ ,] . Sean l as regl as d e crecim iento el  
siguiente conj unto d e regl as d e prod ucció n:

Se asum e para el  tiem po d e sim ul ació n t =  0 l as cond iciones 
inicial es d ad as por una cad ena d e sí m b ol os previam ente espe-
cificada, en este caso la cadena formada por un único símbolo:

 P ( n)

Apl icand o a continuació n l as regl as d e crecim iento se ten-
d rá  q ue para el  tiem po d e sim ul ació n t=  1 l a cad ena resul tante es:

 E ( n, l, a, h, f ) P ( n)

resul tad o d e sustituir, d e acuerd o con l a prim era regl a 
d e prod ucció n, el  sí m b ol o P  con EP . Apl icand o d e nuevo l as 
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regl as d e crecim iento, se tiene para t= 2 l as siguientes cad enas 
resul tantes:

Siend o l as cuatro nuevas cad enas el  resul tad o d e sustituir 
en l a prim era, el  sí m b ol o E por H E y  sus correspond ientes 
pará m etros d e acuerd o con l a segund a regl a y , P  por EP  y sus 
parámetros tal y como se especifica en la primera regla; en 
l a segund a cad ena, el  resul tad o d e sustituir E por F E y sus 
pará m etros, d e acuerd o con l a tercera regl a y , P  por EP  y sus 
parámetros, según lo especifica la primera regla; en la tercera 
cad ena, el  resul tad o d e sustituir E por [ EP ]  E y  P  por EP  con l os 
pará m etros correspond ientes en cad a sustitució n;  en l a cuarta 
y ú l tim a cad ena el  resul tad o d e sustituir E por E com o l o espe-
cifica la cuarta regla y P por EP según plantea la primera regla, 
en am b as sustituciones con l os pará m etros correspond ientes.

Se pued e ob servar q ue a d if erencia d e l a segund a iteració n 
en l a q ue só l o se ob tuvo 1 cad ena resul tante, para t= 3 , se ob tu-
vieron 4 cad enas, esto se d eb e a q ue en una pl anta un entrenud o 
puede producir en un momento dado una hoja o una flor o crear 
una nueva ram a f orm á nd ose un nuevo entrenud o o sim pl em ente 
el  entrenud o no prod uce nad a, sino q ue se m antiene y  aum enta 
su l ongitud ;  en este caso el  m od el o asigna una prob ab il id ad  d e 
ocurrencia para cad a una d e l as posib l es prod ucciones q ue pued an 
ob tenerse, b asad o en com o ocurre este proceso en el  crecim iento 
real  d e l a pl anta d e pim iento, a partir d e esta prob ab il id ad  d e 
ocurrencia se sel ecciona l a regl a apl icar d e f orm a al eatoria.

En resumen, aplicando las reglas de producción, definidas 
com o regl as d e crecim iento d e l a pl anta a una cad ena d e sí m b ol os 
preex istentes, se ob tiene una nueva cad ena, repitiénd ose l a sustitu-
ció n d e sí m b ol os iterativam ente, l o cual  coincid e con el  concepto 
central  d e l os sistem as-L : el  d e re-escritura, una técnica para d e-
finir objetos complejos reemplazando sucesivamente partes de un 
ob j eto inicial  sim pl e ( el  ax iom a), m ed iante un conj unto d e regl as 
d e reescritura o d e prod ucció n ( D eussen y  L interm ann, 2006).

Ah ora b ien, al  sustituir una y otra vez  en cad a iteració n 
y d e acuerd o con l as regl as d e crecim iento l os sí m b ol os d e l a 
cad ena ob tenid a en l a iteració n anterior, l a estructura d el  sistem a 
aum enta su com pl ej id ad  l o q ue h ace q ue sea im posib l e d escrib ir 
el  proceso sin l a ay ud a d e una h erram ienta q ue interprete el  
modelo para su visualización gráfica.

Es im portante d estacar q ue l as regl as d e prod ucció n d e 
l as nuevas partes son l as m ism as q ue se usaron para crear l as 
partes anteriores, d e esta f orm a se l ogra una estructura en l a 
cual  cad a parte d e l a m ism a se parece al  total , l o q ue se conoce 
com o “ autosim il arid ad ”  y  f acil ita l a d escripció n d e f orm as tipo 
f ractal es ( M and el b rot, 1997).

L a noció n geom étrica d e auto-sim il itud se convirtió en un 
parad igm a para l a estructura en el  m und o natural . En ninguna 
parte es esto principio m á s evid ente q ue en el  m und o d e l a 
b otá nica ( L ind enm ay er y P rusink iew icz , 1996).

O tra consid eració n im portante está  rel acionad a a q ue l as regl as 

Th e f our new  ch ains are th e resul t of  repl acing in th e 
first, the symbol E by HE and its corresponding parameters 
accord ing to th e second  rul e and , P  b y  EP  and  its param eters 
as specified in the first rule; in the second chain, the result 
of  repl acing E b y  F E and  its param eters, accord ing to th e 
third rule y, P by EP and its parameters, as specified in the 
first rule; in the third chain, the result of replacing E by 
[ EP ]  E and  P  b y  EP  w it h  t h e correspond ing param eters in 
each  sub stitution;  in th e f ourth  and  l ast ch ain th e resul t of  
replacing E by E as specified by the fourth rule and P by EP 
as proposed by the first rule, in both substitutions with the 
correspond ing param eters.

It can b e ob served  th at, unl ik e th e second  iteration in w h ich  
onl y 1 resul tant ch ain w as ob tained , f or t =  3 , 4 ch ains w ere 
ob tained , th is is b ecause in a pl ant an internod e can prod uce 
in a given moment a leaf or a flower or create a new branch 
f or m ing a new  internod e or sim pl y  th e internod e prod uces 
noth ing, b ut is m aintained  and  increases its l ength ;  in th is 
case th e m od el  assigns a prob ab il ity of  occurrence f or each of  
th e possib l e prod uctions th at can b e ob tained , b ased on h ow  
th is process occurs in th e actual  grow th of  th e pepper pl ant, 
f rom  th is prob ab il ity of  occurrence, th e rul e to b e appl ied is 
ram d om l y s el ected .

In short, by applying the rules of production, defined 
as pl ant grow t h  rul es to a ch ain of  preex isting sy m b ol s, a 
new  ch ain is ob tained , repeating th e sub stitution of  sy m b ol s 
iterativel y , w h ich  coincid es w it h  t h e central  concept of  L -
systems: Rewriting, a technique for defining complex objects 
b y  successivel y  repl acing parts of  a sim pl e initial  ob j ect ( t h e 
ax iom ) b y  a set of  rew riting or prod uction rul es ( D eussen y  
L inter m ann, 2006).

B y repl acing th e sy m b ol s of  th e ch ain ob tained in th e pre-
vious iteration, in th e f ol l ow ing ones, accord ing to th e rul es of  
grow th , th e structure of  th e sy stem  increases its com pl ex ity , 
w h ich m ak es it im possib l e to d escrib e th e process w ith out th e 
h el p of  a tool  th at interprets th e m od el  f or its graph ic visua-
l iz ation.

It is i m portant to em ph asi z e t h at t h e ru l es of  new  
parts prod uction are th e sam e ones as th ose used  to create 
th e previous parts, in th is w ay  a structure is ach ieved  in 
w h ich  each  part of  it l ook s l i k e th e total , w h at is k now n as 
“ Autosim il arit y ” and  f acil itates th e d escription of  f ractal -l i k e 
f or m s ( M and el b rot, 1997).

Th e geom etric notion of  sel f -sim il arity  b ecam e a parad igm  
f or structure in th e natural  w orl d . Now h ere th is principl e is 
m ore evid ent th an in th e w orl d  of  B otany  ( L ind enm ay er &  
P rusink iew icz , 1996).

Anoth er im portant consid eration is th at th e rul es of  pro-
d uction are appl ied sim ul taneousl y to al l  th e sy m b ol s of  th e 
input ch ain, b e it th e ax iom  or th e resul ting ch ains of  each  
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derivation, which is a property that reflects the biological origin 
of  Sy stem s- L , since l iving organism s grow  sim ul taneousl y in 
“ al l ”  th eir parts and not seq uential l y .

Th e f ol l ow ing im ages sh ow  th e resul t of  interpreting th e 
process d escrib ed  ab ove f or a sim ul ation tim e n =  10, w h ich  
w as possib l e b y  using L parser tool , w h ich  accord ing to ( L ah oz -
B el tra, 2010) is oriented  to th e sim ul ation of  L -Sy stem s and  
t h e program  Cortona3 D V iew er 6.0, used  to visual i z e t h e 
resulting file of System-L parser Capsicum annuum L., th us 
al l ow ing to sh ow  pl ant sim ul ation in d if f erent stages of  its 
grow th  ( F igure 5).

d e prod ucció n se apl ican sim ul tá neam ente a tod os l os sí m b ol os d e 
l a cad ena d e entrad a, sea esta el  ax iom a o l as cad enas resul tantes 
de cada derivación, lo cual es una propiedad que refleja el origen 
b iol ogico d e l o Sistem as-L , y a q ue l os organism os vivos crecen 
sim ul tá neam ente en “ tod as”  sus partes y  no secuencial m ente.

L a im á genes siguientes m uestran el  resul tad o d e l a interpreta-
ció n d el  proceso d escrito anteriorm ente para un tiem po d e sim ul ació n 
n= 10, l o cual  f ue posib l e m ed iante l a util iz ació n d e l a h erram ienta 
L parser, l a cual  segú n ( L ah oz -B el tra, 2010) está  orientad a a l a 
sim ul ació n d e Sistem as-L  y  el  program a Cortona3 D V iew er 6.0, 
utilizado para visualizar el fichero resultante de parsear el Sistema-L 
Capsicum annuum L ., perm itiend o m ostrar así  l a sim ul ació n d e l a 

 
F IG U RE 5. Iterations ord ered f rom  l ef t to righ t th at sim ul ate th e grow th o f  th e pl ant in d if f erent stages. ( Iteration I, II, III, V I, V III). 

F IG U RA 5. Iteraciones ord enad as d e iz q uierd a a d erech a q ue sim ul an el  crecim iento d e l a pl anta en d if erentes etapas. ( Iteració n I, II, III, V I, V III).

System Algorithm-L Capsicum annuum L.
Th e al gorith m  consists of  a m icrogram m atic th at h as sy m -

b ol s and rul es of  sub stitution. F rom  sim pl e f orm s, a com pl ex 
structure is constructed , w h ich can b e interpreted in graph ic 
term s and r epresented a s th e structure of  th e pl ant.

Th e Sy stem -L  Capsicum annuum L . al gorith m  is d escrib ed  
in natural  l anguage as f ol l ow s:

Input:
A: Set of  rul es, w ith a ssociated constraints and p rob ab il ities.
Ax iom : Initial  sy m b ol  ch ain.
I: Num b er of  iterations.
Output:
C: G enerated c h ain.
1. C =  Ax iom
2. W h il e k =  0 to I:
3 . C ‘ =  Em pty c h ain.
4. F or each S  sy m b ol  of  C:
5. R ‘ =  Appl icab l e rul es of  R th at h ave S as l ef t part.
6. Rand om l y ch oose an X  rul e of  R ‘ tak ing into account th e 
associated p rob ab il ities.
7. C ‘ =  C’  +  Righ t part of  X
8 . C =  C’
9. End o f  cy cl e
10. Returns C
11. End o f  program

CONCLUSIONS
•  A stud y  w as d evel oped  of  t h e current state of  pl ant 

grow t h  and  d evel opm ent m od el ing, f ocusing attention 

pl anta en d if erentes etapas d e su crecim iento ( F igura 5).

Algoritmo del Sistema-L CapsicumAnnuum L.
El  al goritm o consiste en una m icrogram á tica q ue posee sí m -

b ol os y  regl as d e sustitució n. A partir d e f orm as sim pl es, se cons-
truy e una estructura com pl ej a, l a cual  pued e ser interpretad a en 
términos gráficos y representada como la estructura de la planta.

El  al goritm o d el  Sistem a-L  Capsicum annuum L . se d es-
crib e en un l enguaj e natural  com o sigue:

Entrada:
R: Conj unto d e regl as, con restricciones y  prob ab il id ad es asociad as.
Ax iom a: Cad ena d e sí m b ol os inicial .
I: Nú m ero d e iteraciones.
Salida:
C: Cad ena generad a.
1. C =  Ax iom a
2. M ientras k =  0 h asta I:
3 . C’  =  Cad ena vací a.
4. P ara cad a sí m b ol o S d e C:
5. R’  =  Regl as apl icab l es d e R q ue tienen S com o parte iz -
q uierd a.
6. El egir al eatoriam ente una regl a X  d e R’  teniend o en cuenta 
l as prob ab il id ad es asociad as.
7. C’  =  C’  +  P arte d erech a d e X
8 . C =  C’
9. F in d el  cicl o
10. D evuel ve C
11. F in d el  program a

CONCLUSIONES
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on one of  its m ain possib i l ities: t h e structural  m od el ing 
of  pl ants and  w it h in it, L -Sy stem s and  t h e t h eor y  of  
f ractal  geom etr y  f or M od el ing Capsicum annuum L . 
pl ant grow t h .Th e m ain m et h od s f or anal y z ing f ractal  
properties w ere id entif ied .

•  A f ractal  anal y sis w as perf orm ed to th e Capsicum annuum 
L. pl ant using th e B ox  Counting m eth od , evid encing th e 
presence of  a l inear rel ationsh ip, w h ich  d em onstrates f ractal  
ch aracteristics in th e pl ant, b eing possib l e th en to m od el  it b y  
th e f ractal  geom etry th eory . O n th at inf orm ation th e m od el  
th at d escrib es th e grow th  of  th e pl ant f rom  an L -Sy stem  w ith  
f ractal  ch aracteristics w as constructed

•  Th e al gorith m  w as d esigned in natural  l anguage th at sim u-
l ates th e grow th of  th e pl ant f rom  th e L -Sy stem  Capsicum 
annuum L .

•  Th e proposed  m od el  w as val id ated  using t h e L parser 
program , w h ich al l ow ed visual iz ing th e sim ul ation of  th e 
Capsicum annuum L . pl ant at d if f erent stages of  its grow th .

•  Se real iz ó  un estud io d el  estad o actual  d e l a m od el ació n d el  
crecim iento y d esarrol l o d e pl antas, centrand o l a atenció n 
en una d e sus principal es corrientes: l a m od el ació n estruc-
tural  d e pl antas y  d entro d e esta, l os Sistem as-L  y  l a teorí a 
d e l a geom etrí a f ractal  para l a m od el ació n d el  crecim iento 
d e l a pl anta Capsicum annuum L.; se identificaron los 
principal es m étod os para anal iz ar propied ad es f ractal es.

•  Se real iz ó  un aná l isis f ractal  a l a pl anta Capsicum annuum 
L . m ed iante el  m étod o Conteo d e Caj as, evid enciand o l a 
presencia d e una rel ació n l ineal  l o q ue d em uestra caracterí s-
ticas f ractal es en l a pl anta, siend o posib l e entonces m od el ar 
l a m ism a m ed iante l a teorí a d e l a geom etrí a f ractal ;  sob re 
esta inf orm ació n se construy ó  el  m od el o q ue d escrib e el  
crecim iento d e l a pl anta a partir d e un Sistem a-L  con carac-
terí sticas f ractal es.

•  Se d iseñ ó el  al goritm o en l enguaj e natural  q ue sim ul a el  
crecim iento d e l a pl anta a partir d el  Sistem a-L  Capsicum 
annuum L .

•  Se val id ó  el  m od el o propuesto m ed iante el  program a L par-
ser, q ue perm itió  visual iz ar l a sim ul ació n d e l a pl anta Cap-
sicum annuum L . en d if erentes etapas d e su crecim iento.
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