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LA ECUACION DE CRECIMIENTO DE VON BERTALANFFY EN
LA DETERMINACION DE LA EDAD Y EL CRECIMIENTO DE
ARBOLES TROPICALES
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RESUMEN

En este articulo se propone un método para obtener curvas de incremento y de cre-
cimiento diamétrico de especies tropicales de edad_desconocida, asi como para de-
terminar la edad de &rboles sin anillos de crecimiento anuales, basandose para ello
en la ecuaciéon de crecimiento de von Bertalanffy, también conocida como de
Richards y Chapman. Asf mismo se demuestra como otros métodos previamente
publicados se pueden reducir a casos particulares del aqui propuesto. Finalmente
se aplica el método a dos especies de arboles de América tropical: Tabebuia rosea y
Prioria copaifera.

SUMMARY

In this paper a method is proposed to obtain diameter increment and growth curves
of tropical tree species of unknown age, and also to determinate the age of trees
withouth annual growth rings based on the von Bertalanffy growth equation,
also named Richards and Chapman growth equations. On the other hand it is
demostrated that other previously published methods may be reduced to particular
cases of the proposed on this paper. Finally the method is aplied to two tropical
American tree species: Tabebuia rosea and Prioria copaifera.
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INTRODUCCION

La falta de anillos de crecimiento en algunas especies tropicales y, cuando éstos
existen, las frecuentes anormalidades en su formacion, definicion y poco conoci-
miento de su periodicidad, no permiten que el analisis troncal sea utilizado indiscri-
minadamente en todas las especies tropicales. En consecuencia se han empleado mé-
todos alternativos tales como el de los tiempos de paso por medio del cual es posi-
ble a partir de datos de incrementos diamétricos obtenidos de al menos dos medi-
ciones anuales sucesivas de arboles de diferentes dimensiones, construir la curva de
crecimiento total del diametro en funcion de la edad vy, a partir de ella, determinar
la edad probable de un arbol de dimension promedia: de esta manera se ha podi-
do determinar la curva de crecimiento de numerosas especies de arboles de los bos-
ques tropicales. Tal metodologia aunque tiene la ventaja de ser muy elemental y de
facil aplicacion, de otra parte no permite conocer la confiabilidad de las curvas re-
sultantes ni su bondad de ajuste por no emplear métodos estadisticos.

Otra aproximacion al problema de determinar |la edad y de construir curvas de crs-
cimiento en funcién de la edad para especies procedentes de regeneracion natural,
lo constituyen los métodos matemdticos basados también en la medicién sucesiva
de los arboles.

El objetivo de este trabajo es demostrar como la forma diferencial de la ecuacion
de crecimiento de von Bertalanffy permite un tratamiento matematico del méto-
do de tiempos de paso. Se demostrara asi mismo que este método es mas general
que otros previamente publicados por cuanto se pueden reducir a casos particula-
res del aqui propuesto.

1. ANTECEDENTES

La construccion de curvas de crecimiento diamétrico en funcion de la edad por el
método de tiempos de paso tiene una afieja tradicion en Europa. Para ello se deter-
mina el numero de afios requerido para que un arbol promedio pase a través de una
determinada clase diamétrica. Una norma utilizada en Europa establece que con el
barrenc de Pressler se muestreen los Ultimos 2,5 cm de varios arboles de una deter-
minada clase diamétrica, lo cual posibilita el conteo de los anillos alli presentes y
por lo tanto, la determinacion del tiempo de paso promedio (Klepak, 1976). En el
tropico, la lectura de los anillos de crecimiento, cuando éstos existen y se conoce su
periodicidad, resulta muy dificil de efectuar en la mayoria de las especies en las
muestras obtenidas con el barreno de Pressler. Por ello se ha empleado mas bien la
medicion sucesiva durante varios afios de arboles marcados en parcelas permanentes
con el fin de resolver el problema. Entre los autores que han empleado este sistema
estan: En el Asia y la India, Troup {1915), Foggi (1945), Setten (1954}, Wong
(1973). En el Africa se conocen estudios de esta naturaleza hechos por: Miller
(1952), Osmaton (1956), Key {1969) y Webbs (1964). En América Tropical se pue-
den citar los trabajos de: Bell {1971), Prince (1973), Vega (1974}, del Valle (1979),
Luna (1981), Jiménez (1984), del Valle (1985) y Gomez (1985). i

Basicamente el método consiste en determinar el incremento corriente anual pro-
medio en clases diamétricas sucesivas de arboles cuyo diametro se ha medido al me-
nos en dos aflos consecutivos. Cuando la amplitud de cada clase diamétrica se divide
por este incremento, se obtiene el nimero de afios que requiere un arbol promedio
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para pasar a través de toda la clase diamétrica; o sea el tiempo de paso. La sumatoria
de los tiempos de paso sucesivos relacionandolos con los también sucesivos limites
superiores de las clases diamétricas, describe la curva de crecimiento del didmetro
en funcion de la edad. Con base en esta metodologia se ha podido déeterminar |a
curva del_crecimiento diamétrico de numerosas especies de los bosques tropicales,
de las cuales, obviamente, se desconoce la edad exacta de sus arboles. También sir-
ven para estimar la edad de arboles del bosque tropical natural.
— T vt N

Los métodos matematicos son ecuaciones que o bien permiten determinar la edad
de los arboles con base en datos de incremento, o también permiten construir cur-
vas continuas del diametro en funcion de la edad. Algunos de elios se basan en el
porcentaje de crecimiento. Entre éstos se puede citar el método de Griffith y
Prasad, desarrollado en 1949 (Vincent, 1961) y mas recientemente los trabajos de
Somsak (1971) en Tailandia. Dance y Malleux (1975/76) en el Pert y Ray (1980)
en La India se basan enregresiones cuadraticas entre el incremento anual y el didme-
tro. Los métodos mads exitosos parecen ser el de Pande (1960) y el de Misra (1974).

El primero de estos métodos parte de la idea de que el incremento diamétrico se
puede expresar por-dos factores opuestos: un factor que impulsa el crecimiento en
forma constante denominado “p’"y otro que se opone al primero y es proporcional
al cuadrado del diametro “u D?”". Esto es:

dD 5
— = p=ub (1)

dt

Integrando Pande obtiene la siguiente expresion:

1 k, + D
t = — In | —
ka Ky =D (2)
Donde:
t = edad en afios.
D = didmetro normal (a la altura del pecho) a la edad t.
ky = \/D% [(D, +D3)—-2D,D,D;3]/[2D; — (D, + Dj3)]
k, = (1/n) In[(k; + D) /(ky = Dz)] [(k; —=D;y) (kg +Dy)]
D,,D,,D; = didmetrosnomalesde un 4rbol medido a intervalos iguales.
n = intervalo entre mediciones, minimo un afio.
In = logaritmo natural

Restricciones: 2D, > D; + Dy ; K} > D?
El método de Pande fue empleado con éxito por Lojan (1967) en la determinacion
de la edad de varias especies de América Tropical en su fase juvenil de crecimiento.

M!sra y colaboradores (1974) describieron dos métodos para determinar la edad de

‘los arboles en los bosques tropicales: un metodo trata del crecxm«ento en didmetro



o circunferencia y el otro esta dedicado al crecimiento en biomasa. Por su similitud
sOlo se tratara el primero. Se asume que durante un afio el incremento de un arbol
se puede considerar lineal sin incurrir en un error grave, por |o tanto:

Dn + 1 = at 6 Dn
Donde:
Dn y Dp g = diametros medidos en dos afos sucesivos.
ay B = se estiman por minimos cuadrados.

Si Dn t denota el didmetro de un arbol a la edad t en una fecha n, entonces

’

D :aJrﬁDn,t

n+1, t+1

Misra acude a |a solucion general de las ecuaciones en diferencias finitas de primer
orden y obtiene: )

D, ¢ = /(1 - B) (1 - 6Y (3)
@
luego Lim. D, , = — (Asintota)
t —»> oo ! ‘]——ﬁ
t = In [1—Dn't(1—6]/a]/|n6 (4)

2. EL MODELO DE VON BERTALANFFY (O DE RICHARDS)

Quiza el primero en formular una teorfa sobre el crecimiento organico basada en
principios bioldgicos fue von Bertalanffy a partir de 1938. Sus principales hallaz-
gos se encuentran resumidos en su libro ““Teoria General de |os Sistemas’’ (1976a).
Para este autor “el crecimiento se basa en la accion encontrada de procesos anaboli-
cos y catabolicos. El organismo crece cuando la formacion sobrepasa a la degrada-
cion, y se detiene cuando se equilibran ambos procesos’. También puede suponerse
gue, en muchos organismos, el catabolismo es proporcional al volumen (peso) y el
anabolismo es proporcional a la superficie. Sus ideas parten de considerar a los sis-
temas vivos comb sistemas abiertos. Para su teoria del crecimiento animal von
Bertalanffy (1976ck propuso la ecuacion

W wm - W (5)
dt

Donde:

W = Peso o volumen de un organismo.

n,v= Constantes de anabolismo y catabolismo
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y afirmo que para la mayoria de los animales estudiados por él, la relacion alomé-
trica producia un exponente m == 2/3. Sin embargo advirtio que 2/3 no puede
considerarse como un nimero magico (Bertalanffy, 1976c).

Al aplicar la ecuacién de crecimiento de von Bertalanffy al crecimiento de plantas,
Richards (1959), y de animales, Chapman (segun (Piennar y Turnbull, 1973), ambos
autores encontraron que el exponente m deberia conservarse como variable por
cuanto con diversas especies se alejaba considerablemente de 2/3. Por_solo_esta ra:
z6n la ecuacion se conoce con los nambres.de modelade Richards y Chapman, mas
bien que con el de su verdadero autor, nombre que se prefiere en esta publicacion.

La integracion de la ecuacion diferencial anterior empleando las ecuaciones de
Bernoulli da lugar al modelo de crecimiento.

W = A (1 + be_kt)’/h *m) (6)

En esta ecuacion A = (77/7)1/(1 -m) es la asintota, o en la terminologia de von
Bertalanffy (1976b) el estado uniforme; k = (1 —m) v ; b = [1 — W/AJ} — M| E|
signo positivo se emplea cuando m > 1 y el negativo cuando m < 1 (Richards,

1959; Osumi 1983; Osumi e Ishikawa, 1983; Ito y Osumi, 1984).

La importancia de esta funcion radica en su-versatilidad y generalidad por cuanto
involucra como casos particulares a la mayorfa de las funciones de crecimiento ac-
tualmente en uso en biometria. Es as( como las funciones de Mitscherlich o mono-
molecular, la_logistica o autocatalitica y la_de Gompertz se pueden transformar en
élla (Richards, 1959; Rawatt y Franz, 1974; Osumi, 1983].

La funciéon de von Bertalanffy ha sido ampliamente utilizada en su formaintegrada
en el campo forestal a partir de 1963, siendo principalmente Piennar y Turnbull sus
mayores divulgadores (Piennar 1969; Piennar y Turnbull, 1973). Algunas otras de
las muchas investigaciones que se han publicado sobre el crecimiento forestal con
este modelo son las siguientes: Brickwell (1968); Moser y Hall (1969); Rawat y
Franz (1974), Alder (1975), Grut (1977), Ito y Osumi (1982, 1984);, M'Hirit
(1982); Osumi (1983); Naito (1984); Clutter et al (1983) incluyen varias aplicacio-
nes en su libro.

No se encontro en la literatura revisada ninguna aplicacion anterior a la que aquf se
presenta de la forma derivada de la ecuacion de von Bertalanffy para la construc-
cibn de curvas de incremento y para la determinacion de la edad de las especies.
Con el empleo de esta ecuacion es posible darle un tratamiento matematico al mé-
todo de los tiempos de paso antes mencionado.

Para el caso del digmetro de los arboles la ecuacion (5) expresa que

dD
— = 2DM - 4D (7)

dt

Por lo tanto, si se dispone al menos de dos mediciones consecutivas del didametro de
varios arboles, es posible expresar sus incrementos en funcion de sus dimensioneg

actuales. Los estimadores de los parametros n y v se pueden determinar con facili-
e
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dad, por ejemplo, transformando ia ecuacion anterior en una regresion curvilineal
multiple condicionada en la cual el término independiente sea cero (Freese, 1964).
Si no se dispone de un programa de regresion curvilineal, la ecuacion (7) se puede
transformar en lineal, dandole valores a m y seleccionando aquel que minimice la
suma de los cuadrados de las diferencias (Alder, 1980). En forma lineal la ecuacion
se escribe:

Z = aXy + X, (8)
Donde:
Z = dD/dt = incremento anual del didmetro (tasa de crecimiento).
X, = D7
X, = D
m = valor de m que hace minima la suma de cuadrados de las diferencias.

Lo anterior significa que aunque no se conozca |la edad de los arboles tropicales, es
posible calcular una ecuacion del diametro en funcion de la edad si se dispone de
mediciones periodicas de estos arboles por cuanto la integracion de la ecuacion (7}
producira ese resultado expresado por la ecuacion.

D - A(1i be—kt) 1/(1—m) (9)

Para las especies nativas resulta relativamente simple el conocimiento de un valor
muy aproximado de la asintota; por ejemplo consultando las mediciones de inventa-
rios. Ello permite simplificar el trabajo de célculo de la ecuacion (8) haciendo los
siguientes reemplazos y teniendo en cuenta que siy =n (AMm~ L ), entonces

dD

— = aM-almM=1 p (10)
dt

se puede escribir como Z = X (11)

En esta expresion Z = dD/dt y X= (Dm - A(m - 1). D), la cual se resuelve como

una regresion condicionada donde el término independiente es cero. Su integracion
corresponde a la de la ecuacion (7).
Conocida la ecuacién (9), la edad de un arbol se determina despejando t, o sea

1—m_
bfom' ~"-n12e]
-k

Se puede demostrar que tanto la ecuacion de Pande como la de Misra no son mas
que casos particulares de la de von Bertalanffy y que por lo tanto, el método aqui
propuesto para determinar las curvas de crecimiento a partir de las de incremento y
para determinar |a edad de las especies tropicales es mas general y practico.
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Si en la ecuacion (1) de Pande se acepta que p = D, se puede establecer la igualdad
p =7D. usill

Si ademas se hace u=7n y m = 2, la ecuacion se transforma en

dD
— =D - an
dt
cuya integracion es D=A{1+ be—kt)_1 (13)

la cual no es mas que la curva logistica o autocatalitica: caso particular de la de
von Bertalanffy o Richards (Richards, 1953; Osumi, 1983; Ito y Osumi, 1984).
Sin embargo, el método de integracion empleado por Pande (Pande, 1961; Lojan,
1967), lo llevd a obtener una ecuacion que permite determinar la edad (ecuacion 2)
en funcion de tres mediciones sucesivas e igualmente espaciadas de Jos diametros de
los arboles, mas no una funcion continua D = f (t) tal como se logra aqui. En otras
palabras alcanza objetivos similares a los de la ecuacion (12) mas no los de la ecua-
cién (9). EI' método de Pande tiene ademas otras ventajas fuera de las sefialadas y
son: 1) Las restricciones ya mencionadas cuando se hizo alusion al método; 2) Que
el considerar m = 2 se hace menos versatil que la aqul propuesta.

En cuanto se relaciona con la ecuacion de Misra, obsérvese que con solo hacer estos
reemplazamientos: A=a/(1 —8); b=1%; 8 = { e ); m= 0, vy =Kk, se obtiene |a
ecuacion de Mitscherlich, la cual es s6lo un caso pearticular de |a de von Bertalanffy
donde se cumple que 1/(1 — m) = 1. E| método de Misra produce una ecuacion que
permite tanto construir una curva continua del didmetro en funcion de la edad co-
mo determinar la edad de un individuo de didmetro conocido. Tiene ademas sobre
el método de Pande Ias ventajas de solo requerir pares de medicionesy de no tener
mayores restricciones. Sin embargo es menos versatil que la aplicacion que aqui se

" propone por cuanto m no es varjable sino constante e igual a cero. Por otra parte,
su concavidad siempre hacia abajo no permite obtener curvas de tipo sigmoidal
cuando |os datos de campo asi lo indiquen.

3. APLICACION DEL METODO

Con el fin de aplicar el método descrito se han calculado las curvas de incremento
o tasas de crecimiento diamétrico y, a partir de ellas |as correspondientes curvas de
crecimiento del diametro, de dos especies de zonas tropicales himedas de Colom-
bia con base en datos del autor previamente trabajados por el método de tiempos
de paso. Los datos del cativo (Prioria copaifera) proceden de la medicion de 44 ér-
boles de esta especie encontrados en una hectarea de bosque primario inicialmen-
te medidos en junio/77 y luego en marzo/79 (del Valle, 1979). Los del roble (Tabe-
buia _rosea) proceden de 637 arboles de parcelas permanentes de regeneraciones
naturales de edad desconocida medidas inicialmente en julio/80 y remedidas en ju-
lic/82 (del Valle, 1985). Para el roble se calcul6 una curva promedia con base en

* Si en la ecuacion (6) se acepta que W=0, §i t= o: entonces b= - 1, Como en este caso m <
se emplea el signo negativo. .



todos los arboles medidos durante el perfodo, y otra para el 2090 de los arboles
que mas crecieron en cada parcela los cuales se pueden interpretar como dominan-
tes.

Inicialmente se calcul6 para cada una de estas especies la ecuacion de incremento a
partir de |la ecuacion (7); esto es, asumiendo que no se conocia su asintota. Las es-
timaciones de |os parametros 17, ¥, m, y A de la ecuacion (7) obtenidos por medio
de regresion curvilineal condicionada para las diferentes especies aparecen en la
Tabla 1 junto con el estadistico coeficiente de determinacion “R*”. Para el calculo
de las regreswnes se emplearon los promedlos de incrementos corrlentms_p?

c|ases diamétricas como expreéloh de dD/dt vy el Iimite inferior de la clase diamétri-
ca como D en el reemplazo de la citada ecuacion. ET empleo de promedios en lugar
de valores individuales esta plenamente justificado por cuanto, cuando se calculan

regresiones del crecimiento diamétrico en funcion-de la edad, no se emplean arboles

individuales sino los didgmetros promedios de parcelas con numerosos arboles; por

lo tanto, en el procedimiento de calculo de incremento en funcion de sus dimensio-

nes, también se debe aceptar un procedimiento similar.

Las Figuras 1 y 2 representan la ecuacion (7) para cada uno de los casos contempla
dos en Ia Tabla 1.

TABLA 1

Estimadores de los parametros de la ecuacion de von Bertalanffy tanto para el caso
en que la asintota se conoce como cuando ésta es desconccida.

Asintota desconocida’

A
Especie n Y m cms R?
Cativo 0,2160 0,0221 0,5485 156 . 0,784"*
Roble 1000/ 3,0667 00213 —0,1849 66 0639**
Roble 20%/0 0,8687 0,0087 —-0,4137 112 0,953**
Asintota conocida®
Cativo 02485 0,0140° 04455 180 0.745**
Roble 1009/o0 3,1973 0,00903 - 0,249 110 0,619**
Roble 209/ 6,8420 0,00903 -0,4111 110 0,953"*

1
; /MYl —m
1 Calculada con la relacion A=[_—
Y
2 Conocida por inventarios u otros estudios.
3 Calculada con la ecuaciéon Yy =n (am

** Significativos al 190,
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Las ecuaciones de las curvas de crecimiento diamétrico en funcion de la edad se ob-
tienen integrando las de incremento, esto es, reemplazando en la ecuacion (9) los
valores de los estimadores de la Tabla 1 teniendo en cuenta las equivalencias y valo-
res mencionados en la ecuacion (6) para k, Ay b. Se debe tener en cuenta que en
un arbol sblo se empieza a detectar el diametro normal cuando alcanza 1,30 metros
de aitura; luego la funcion del tiempo debe expresarse mas exactamente (t — to);
donde t,es la edad necesaria para que un arbol logre la altura del diametro normal.
Para los casos que aqui se presentan no se ha considerado absolutarnente necesario
tener esto en cuenta puesto que su influencia en la determinacion de la edad es muy
baja en arboles de grandes dimensiones; fuego, sin riesgo de un grave error, se puede
asumir en la ecuacion (9) que cuandot=0,D=0oyb=-1,

En la Tabla 2 se presentan las ecuaciones de| crecimiento diamétrico en funcion de
la edad, las cuales ademés se han graficado en las Figuras 3y 4.

TABLA 2

Ecuaciones dae crecimiento del diametro obtenidas por integracion de las ecuaciones
de incremento diamétrico.

Asintota desconocida

! e ‘\"'k.‘ {(.‘,'.
Especie Ecuacion /
Cativo D=156 (1 — e 0,0100t)2,2 ‘
Roble 10090 D= 66 (1 —¢e 0,02521,0,8 39 Bl .
-~ .
Roble 209/ D= 112 (1 — ¢ 0.012340,7074

Asintota conocida

Cativo : D= 180 (1 —e 0,0078t)1,8034
Roble 10090 D= 110 (1 -e 0,0112t)0,8006
Roble 200/0 D = 110 (1 — @ 0,0127t)0,7078

En la Tabla 1 también se incluye el calculo de la ecuacién de von Bertalanffy para
las tres especies y casos propuestos pero empleando como ‘asintota valores conoci-
dos por registros de mediciones y que corresponden a los arboles de mayor diame-
tro encontrados en la region de donde provienen |os datos (Region del Golfo de
Urabd). Por Jo tanto, cuando se conoce la asintota se emplea la ecuacion (10). En
las Figuras 1 y 2 también se grafican estas ecuaciones.

La integracion de [as ecuaciones de incremento con asintota conocida lleva a las
ecuaciones de crecimiento diamétrico que se presentan en la Tabla 2 y sus graficos
en las Figuras 3y 4.

13- VoI T, -~
. ACI TAD &

L



Se puede afirmar con base en los ajustes obtenidos que la ecuacion diferencial de
von Bertalanffy se ajusta muy satisfactoriamente a los datos de incremento emplea-
dos para su célculo, puesto que todos los coeficientes de determinacion fueron alta-
mente significativos (Tabia 1). Se obtuvo ademdas una muy buena correspondencia
entre los estimadores calculados cuando se desconocia la asintota y cuando ésta se
conocia para el cativo y para los drboles dominantes de roble. Tanto es asi que en
esta Ultima especie las curvas de incremento para los drboles dominantes se superpo-
nen (Figura 2) diferenciandose solo en el segundo decimal. En cativo aunque no hay
tanta concordancia las curvas tienen tendencias muy sirr’-res (Figura 1). Similar-

mente la asintota del didmetro calculada para el rob!: r==ult6 ser notablemente
similar a la asintota conocida: 112 em vs. 110 em. o ue oxplica la semejanza en
las curvas de incremento; en el cativo hubo una-: - » wayor: 150 cm vs. 180
cm (Ver Tabla 1), pero que no alcanza a afects: 4ablanente las curvas de incre-

mento diamétrico.

Las mayores diferencias se presentaron cuando se empled el 100% de los arboles
por cuanto la asintota calculada fue de solo 66 cm de diametro normal en tanto que
la conocida era de 110 cm; esto como es logico produjo valores bastante diferentes
especialmente de y y m (Tabla 1). Como se muestra en la Figura 2, las curvas de in-
cremento son muy similares hasta 20 cm de diametro a partir del cual el incremento,
cuando la asintota es conocida, resulta notablemente superior. Este resultado es 16
gico porque al emplear el total de los arboles se admite, implicitamente, que todos
ellos incluyendo los suprimidos llegaran a edades avanzadas, lo cual no es ni desea-
ble ni biolbgicamente posible.

Hay que destacar la versatilidad de la ecuacion (7). En el caso del cativo los datos
permitieron calcular curvas muy tipicas del incremento biologico. En el roble las
curvas dentro del rango de los datos dan concavidad hacia arriba y en forma de J in-
vertida, pero el modelo ajusta las curvas y produce coeficientes de determinacion
que indican ajustes significativos (Tabla 1),

A pesar de las diferencias en las asintotas del cativo las curvas de crecimiento son
notablemente similares (Figura 3), o sea que el método es poco sensible a la asinto-
ta, lo cual es ventajoso por cuanto permite hacer calculos satisfactorios de las curvas
de crecimiento aungue no se tenga una idea exacta de la verdadera asintota de una
especie en un sitio determinado.

La Figura 4 presenta las curvas de crecimiento del roble cuyas ecuaciones estan en
la Tabla 2. Las curvas correspondientes a los arboles dominantes con asintota co-
nocida y no conocida no se pueden separar graficamente puesto que se sobreponen
debido a que las constantes 77, m y y son muy similares asi como la asintota; los
ajustes, ademas, son iguales. Estos resultados, asi como los del cativo permiten con-
cluir que tanto el método que emplea la ecuacion (7), como et que emplea la ecua-
cion (10) son idoneos para el calculo de curvas de crecimiento de especies tropica-
les a las que no se les conoce la edad.

Las curvas de crecimiento de todos los arboles de roble (Figura 4) son notablemente
similares hasta aproximadamente los 30 afios de edad. De aqui en adelante la curva
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de la ecuacion con asintota conocida supera notablemente a la de asintota descono-
cida, en concordancia con lo ya discutido para las curvas de incremento.

Nuevamente, con las curvas de crecimiento se pone en evidencia la versatilidad de
la ecuacion de crecimiento de von Bertalanffy: dependiendo de los datos puede
producir curvas sigmoidales tipo logistico ¢ curvas de tipo Mitscherlich como en el
roble (Osumi e Ishikawa, 1983).
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