
MODELOS MATEMÁTICOS BASADOS EN

SISTEMAS DE ECUACIONES DIFERENCIALES

Dinámica estomática 1

La mayor parte del agua absorbida por las plantas se pierde por ellas
mismas en estado de vapor por un proceso que recibe el nombre de transpiración.
Este concepto es esencial para comprender la fotośıntesis de un sistema vegetal.

La transpiración viene definida como E = Gs ∗ W ; donde E es el valor que toma
la transpiración, Gs es la conductancia de la apertura estomática y W expresa la
diferencia del potencial de agua entre el interior y el exterior de la hoja.

La transpiración se realiza mayoritariamente en las hojas, a través de los estomas.
Los estomas son discontinuidades del tejido epidérmico que resultan de la disposi-
ción frente a frente de dos células denominadas células guarda, las cuales dejan entre
ellas un hueco que se denomina ostiolo. El conjunto de las células guarda y del os-
tiolo es lo que denominamos estoma. El mayor o menor volumen del ostiolo y por
consecuencia de las células guarda es la dinámica estomática.

El modelo, que intenta estudiar este hecho, considera que esta dinámica está regu-
lada por las presiones relativas que ejercen las células guarda y epidérmicas como
consecuencia de los cambios de turgencia que sufren debido a la captación de agua

1Basado en [20], página 241
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proveniente del xilema. Esta captación se produce por las diferentes concentraciones
de iones que hay en las células guarda y epidérmicas en cada momento.

Los tres flujos de entrada, en el modelo, determinan el volumen de estos dos tipos
de células.

J1 es el flujo de agua desde el xilema hasta las células epidérmicas. Está de-
terminado por el potencial de agua en el xilema, por el potencial de agua en
el tejido epidérmico, por la presión de turgencia en las células epidérmicas y
por la presión osmótica en dichas células.

J2 representa la evaporación de agua desde las células epidérmicas. Es un valor
proporcional a la diferencia entre la presión de vapor interna, en la planta, y
externa en la atmósfera.

J3 valora el flujo de agua entre las células guarda y epidérmicas. Está de-
terminado por la diferencia de potencial h́ıdrico entre las células guarda y
epidérmicas.

En este modelo se intenta representar la dinámica estomática y para ello se consi-
deran tres variables principales:

Volumen de las células guarda Vg

Volumen de las células epidérmicas Ve

Concentración de iones en las células guardas Ng

Figura 1.- Esquema de la dinámica estomática

En respuesta a diferentes agentes, las células guarda toman o pierden agua con lo
que aumentan o disminuyen su volumen y, respectivamente, se abre o se cierra el
estoma, es decir, aumenta o disminuye el tamaño del ostiolo. Este sistema es funda-
mental para controlar la velocidad de transpiración de la planta.
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Figura 2.- Diagrama de Forrester de 1

El modelo propuesto en [20] está basado en el siguiente sistema de ecuaciones dife-
renciales no lineales,
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(1)

A partir de estas ecuaciones construimos el Diagrama de Forrester que aparece en
la Figura 2, cuyas ecuaciones son,
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Volumen Celulas Guarda = INTEG(input g − sacar g, 1000))
Volumen Celulas Epidermicas = INTEG(input e − output e, 10000))
Concentracion Iones en las celulas guarda = INTEG(input c − output c, 1017))
input g = J3 ; sacar g = valor g ;
input e = J1 + 9600 ; output e = J2 + J3 + valor2 ;
input c = 290000 + (S ∗ Pe) ;
output c = Rr ∗ (Concentracion Iones en las celulas guarda− Ngmin)− valor ;
sacar = PULSE TRAIN(10, 10, 20, 1000)
J1 = C1 ∗ (X− Pe + Pie) ; J2 = Gt ∗ (Cs− Ca) ; J3 = C3 ∗ (−1 ∗ Pg + Pig + Pe− Pie)
Pg = Eg ∗ (Volumen Celulas Guarda/Vgft− 1) + Pgft ;
Pe = Ee ∗ (Volumen Celulas Epidermicas/Veft− 1) + Peft ;
Pie = Ne ∗ R ∗ T/Volumen Celulas Epidermicas
Pig = Concentracion Iones en las celulas guarda ∗ R ∗ T/Volumen Celulas Guarda
valor g = 10000 ∗ sacar ; X = 0 + sacar g ; C3 = 1 ; C3 = 1 ;
Vgft = 4200 ; Eg = 50 ; Pgft = 15 ; C1 = 15
R = 0.08319 ; T = 298 ; Ne = 678.4 ;
Ee = 50 ; Veft = 42000 ; Peft = 10 ;
a = B0 + Bg ∗ Pg− Be ∗ Pe ; Ge = a ∗ K1 ; Be = 1 ; Bg = 1 ; B0 = 0 ;
K1 = 0.1 ; Gt = Gb ∗ Ge/Gb + Ge ; Gb = 3 ; Ca = 20 ; Cs = 30 ; S = 10

De todas ecuaciones merece prestar especial atención a la variable sacar, por la
forma en que está definida y por su significado dentro del sistema.

Los resultados numéricos de la simulación aparecen en la Figura 3. En un principio
todas las variables se incrementan hasta un momento en el que el sistema presenta
un comportamiento oscilatorio en cada una de las variables (Figura 3 derecha). Este
hecho es bien conocido y ha sido comprobado experimentalmente.

Figura 3.- Izquierda: Simulación en el intervalo [0, 1000]. Derecha: resultados en [200, 300]
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J.; VÉLEZ DE MENDIZÁBAL N.; VILLOSLADA P. System Dynamics

5



as a tool in Stem Cells/Tissue Enginering. Histology and Histopathology, Suppl.
1, 150-151, (2005).

[13] ESTEBAN F.J.; NAVAS J.; QUESADA J.M. Aplicaciones bioin-
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