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RESUMEN

Con el fin de proponer el uso de la funcién spline para el ajuste
de datos de lactancias en vacas, se realizé un estudio usando
tres grupos de lactancias simuladas, generadas mediante el
modelo gamma de Wood y de 40 semanas de duracién. Estas
se ajustaron a cuatro modelos spline, el primero ajustd los da-
tos de lactancia con dos segmentos de recta (2lineal), el se-
gundo con un polinomio de grado dos hasta el pico de lacta-
cién y después con una linea recta (Spl), el tercero con tres
segmentos de recta (3lineal) y finalmente, cuatro lineas rectas
(4lineal). Los resultados fueron comparados con los ob‘[emdos
por el propio modelo gamma, basados en los valores de R?,
produccién acumulada (YT), produccién inicial (Boo), produc-
cién pico (Ymax), produccién a los 120 d (Y120) y & los 210 d
(Y210 ). Los ajustes se realizaron en dos casos: para el prome-
dio de las lactancias de cada grupo y para cada lactancia indi-
vidual: en el segundo caso fue realizado un andlisis de varian-
za y la prueba de Dunnett. No se encontraron diferencias sig-
nificativas entre los valores de Fl Y71, Y120y Y210, pero si se
observaron para Boo ¥ Ymax en los modelos 2lineal. Con res-
pecto a los valores de Ymax, puede esperarse que las funcio-
nes spline propuestas, superen los obtenidos por el modelo
gamma. Los resultados muestran que los modelos 3lineal, 4li-
neal y Spl son los que mas coinciden con el modelo gamma en
el ajuste de lactancias.

Palabras clave: Funcién spline, simulacién, modelo gamma
de Wood y curvas de lactancia.

ABSTRACT
In order to propose the use spline function to fitting of cow-

lactation data, a study was done using three groups simulated
lactation, generated by means of the gamma model proposed
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Wood and for 40 weeks of lactation length. They were adjusted
to four spline model. The first model fitted lactation data with
two segments of straight line (2linear). The second made it by
a polynomial of second degree until the peak of the curve and
later with straight line (Spl), the third fitted with three segments
of straight line (3linear) and finally with four segments of
straight line (4linear). These results were compared wnh those
obtained by the gamma model based on the values R?, accu-
mulated yield (YT), initial yield (Boo), peak yield (Ymax), and
yield at the 120 days (Y1z0) and 210 days (Y210). The adjust-
ments were carried out in two cases: the averages of the lacta-
tion of each group and for each individual lactation; in the sec-
ond case was done variance analysis and the Dunnett test.
There were no significant differences for the values of R?,
YT1,Y120 and Ya1p , but there were for Boo and Ymax in the
olinear model. For the values of Ymax can be expected that the
proposed spline functions overcome the values obtained by the
gamma model. The results show that the dlinear, 4linear and
Spl models were those that more agreed with the gamma
maodel for lactation adjustment.

Key words: Spline function, simulation, wood gamma model
and lactation curves.

INTRODUCCION

Muchos han sido los modelos de regresion sugeridos
para describir la forma de la curva de lactancia en vacas le-
cheras. Uno de los mas utilizados y considerado como el
mejor, es el modelo gamma propuesto por Wood [17] y dado
por: y = able®l Al compararlo con los modelos: lineal, Ii-
neal modal, exponencial, exponencial modal y el cuadratico
en el ajuste de la produccién de leche en vacas Jersey [1],
los mejores coeficientes de determlnacmn fueron obtenidos
con los modelos gamma y cuadratico, R? = 0,6393 y 0,6407,
respectivamente. Ajustes muy similares para los modelos
gamma y lineal, con una suave superioridad del gamma,
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R? = 0,74 contra 0,71, se han observado en curvas de lac-
tancias en vacas Holstein-Friesian y Holstein-Friesian x Gir
[10]. En vacas mestizas 5/8 y 1/2 Holtein Pardo Suizo Brah-
man [2], la funcién gamma fue utilizada para describir la pro-
duccién de leche en el tiempo sin reportarse valores de RZ.
Recientemente, se compararon la bondad de los ajustes en
lactancias de vacas Carora y cruzadas Holstein Friesian x
Brahman entre los modelos gamma, Mitscherlic x exponen-
cial, Michaelis-Menten x exponencial, lineal hiperbdlico y li-
neal simple, encontrdndose una mejor precisién, R? = 0,99,
con el modelo de Wood [16]. Modificaciones a este modelo
han sido propuestas por varios autores, como es la inclusién
de un nuevo parametro [6] y el ajuste por regresién mdltiple
después de su transformacién logaritmica [5]. Se ha sugeri-
do también para la descripcién de las curvas de lactancia, la
combinacién de un*modelo autoregresivo de primer orden
con los modelos gamma, lineal o cuadratico [7] y la del mo-
delo gamma con las funciones seno y coseno [3]. Ademas
de los modelos de regresién ya mencionados se han em-
pleado otros, entre éstos la funcién inversa polinomial, la
cual, basandose en la comparacién de los R2, proporciond
un mejor ajuste que la gamma en curvas de lactancia para
vacas Puras y Cruzadas [3]. Planteamientos adversos al
modelo de Wood también se han hecho, especificamente
sobre la interpretacién practica de los parametros b y ¢, ade-
més, se ha considerado, que describir con estos dos para-
metros las tasas de incremento y de descenso para las zo-
nas antes y después del pico de lactacién, es una sobre sim-
olificacion del problema [5].

La curva tipica de lactancia presenta dos o tres zo-
nas [13], una primera zona de ascenso rdpido hasta un
punto de maxima produccion, otra de descenso lento y
casi lineal y, una tercera intermedia o meseta de corta
duracion, por lo que se infiere, que al ajustar varias cur-
vas, cada una de ellas describird adecuadamente las zo-
nas mencionadas. La funcién spline es una funcién ver-
satil que puede ajustarse a este tipo de situaciones, lla-
mada también polinomios por piezas, permite el modela-
do de relaciones no lineales complejas, por el ajuste de
diferentes polinomios en rangos diferentes y razonables
de la variable independiente y utilizando el método de los
minimos cuadrados ordinarios. La funcién basica del spli-

El objetivo del presente trabajo fue proponer la funcién
spline (modificada) para el ajuste de datos de lactancia, de
esta manera, se asume la curva de lactancia compuesta por
varias piezas de polinomios de bajo grado, con parametros fa-
cilmente interpretables y estimados con menos dificultades
computacionales. Gonsiderando que el uso del modelo gamma
es el mas destacado en la literatura, este estudio fue realizado
empleando lactancias simuladas generadas mediante el mo-
delo de Wood, para luego comparar los ajustes de diferentes
funciones spline propuestas, con respecto a las obtenidas por
el propio modelo gamma.

MATERIALES Y METODOS

Artificialmente se generaron tres conjuntos de datos utili-
zando el modelo gamma de Woeod [4, 9, 14]; cada uno de ellos
simula 10 lactancias de la produccién de leche semanal, 40
semanas, de 10 vacas individuales. El modelo gamma consi-
derado para la simulacién es definido asi:

y=at’.e“+g, i=1,2,3,..10 1)
donde: &t es el error, simulado empleando la distribucién nor-
malconu=0y02=1.

Varios fueron los valores utilizados para los coeficien-
tes a, b, y ¢, pero sélo algunos de los reportados por Barrios
y col. y por Vaccaro y col. [2,16], son considerados para ilus-
trar este trabajo. La TABLA | presenta los valores de a, b, y
¢ utilizados en cada simulacién. Los coeficientes correspon-
dientes a las simulaciones nimero 1 y 3, fueron los obteni-
dos al ajustar el modelo gamma a lactancias de vacas perte-
necientes a tres grupos raciales: Carora, Holstein Friesian x
Brahman y otro de alto grado de herencia, dos estaciones,
seca y lluviosa, afio de la lactancia, 1 a 5 afos, y dos tipos
de paridad, primera y dos 0 mas [16]. Los coeficientes de la
simulacién 2 se refieren a vacas % Pardo suizo, cuatro épo-
cas de parto: Enero-Febrero, Abril-Junio, Julio-Septiembre y
Octubre-Diciembre, dos sistemas de alimentacién y anima-
les con 1, 2, 3, y mas de 4 partos.

En su forma general la funcién spline viene dada por:

ne es el spline cubico [8, 14], ya que permite el ajuste de . - 3
un polinomio de grado tres en cada uno de los segmentos S=BgootBoit +Bpat +PBpt Z_IB ,(f—tj) x; )]
seleccionados, pudiendo ser modificado para ajustar po- a
nomios de menor grado [12].
TABLA |
COEFICIENTES DEL MODELO GAMMA USADOS EN LAS DIFERENTES SIMULACIONES
Simulacién a b c

1 11,981 0,074 0,00258

2 9,530 0,116 0,00300

3 8,714 0,184 0,00385
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TABLA I
COEFICIENTES DE DETERMINACION Y PRODUCCION TOTAL OBTENIDOS AL UTILIZAR LOS VALORES
DE LACTANCIA PROMEDIO

Simulacién Gamma 2lineal 3lineal 4lineal Spl
R2 YT R2 Yz R2 YT R? YT R? YT
1 0,9687 485,317 0,9359 485,327 0,9612 485,327 0,9626 485,327 0,9585 485,327
2 0,9557 478,326 0,9468 478,343 0,9568 478,343 0,9579 478,343 0,9555 478,343
3 0,9502 435,757 0,9322 435,772 0,9502 435,772 0,9502 435,772 0,9482 435,772

donde: h = niimero de nodos, el cual es fijado por el investiga-
dor; t = tiempo; § = tiempo correspondiente al j°™ nodo; y

Xj= variable indicadora igual a1 sit> iy Osi t<#

Esta funcién es conocida como el spline cubico, ya que
permite el ajuste de polinomios de tercer grado por tramos. En
la presente investigacion, sélo fueron considerados hasta un
maximo de tres nodos y polinomios de primero y segundo gra-
dos. Los siguientes casos especificos de la funcién spline fue-
ron los estudiados:

1.- Un nodo, t4, en la semana de maxima produccion ob-
servada, de esta manera, la curva de lactancia estaria com-
puesta por dos tramos de polinomios. Dos casos a su vez fue-
ron considerados aqui.

a.- El ajuste de dos lineas rectas (spline 2lineal), una
que describe la produccién hasta el pico de lactacion y otra
para la descripcion de la produccién después del pico. En este
caso la funcién tiene la siguiente forma [11]:

S =Bgo 4 Port + B t-1)X4 (3)

donde: X1 esiguala 1 sit>t1y0sit<ty; Poo= produccién ini-
cial; Po1= Tasa de incremento hasta la produccién pico, obser-
vada en el tiempo t1 y Bo1 + 1= Tasa de descenso después del
pico.

b.- El ajuste de un polinomio de grado dos en la zona de
ascenso hasta el pico y una funcion lineal en la etapa de des-
censo ( spline Spl), de esta manera, la funcion esta dada por:

S = Boo + Bot + By t- 12X, (4)

donde: X1 esigualaisit<tiy0sit>t1; poo+ 112 B1 = pro-
duccién inicial; Bo1 - 2t1f1 = Tasa de incremento hasta la pro-
duccidn pico, observada en la semana t1 y Bp1 = Tasa de des-
censo después del pico.

2.- Un nodo t; en un punto intermedio de la zona ascen-
dente y otro t,, en el punto de méxima produccién observada,
para este caso la curva de lactancia estaria representada por
tres segmentos de recta (spline 3lineal), dos en la etapa de as-
censo, ambos de corta duracion, y uno en la etapa de descen-
so. El primer segmento describe el ascenso inicial, el cual es
un ascenso rapido, el segundo describe la curvatura donde el
ascenso comienza levemente a disminuir para luego llegar al
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punto de méxima produccion y el tercero, la zona de descenso
propiamente. En un caso asi la funcion es [11]:

S = Bgg+ Bg 1t + Py (1 - 1)X+ Bt - )X (5)

donde: Xjesiguala1sit>t1y0Osit<t;; Xzesigualalsit>
t2y 0 sit <tz ; Boo = produccion inicial, fo1 = Tasa de ascenso
inicial hasta el nodo t1 ; Bo1 + B1 = Tasa de ascenso desde el
nodo ty hasta el pico t2 y fo1 + B1 + B2 = Tasa de la zona de
descenso.

3.- Finalmente, un nodo adicional t; en la parte interme-
dia de la zona de descenso fue también considerado, permi-
tiendo representar la curva por cuatro segmentos de rectas
(spline 4lineal). Este caso es una extensién del anterior [11],
por lo tanto:

S = Bog + Bort + By (- 1)X+ Ba( T - )X, + Bl t-13)Xg (6)

donde: X4, X2, Boo, Bo1 ¥ Bo1 + B1 son iguales al caso anterior;
Bo1 + B1 + P2 = Tasa de descenso inicial, desde el pico hasta el
nodo t3 y Po1 + PB1 + P2 + B3 = Tasa de descenso al final de la
produccién, después del nodo ta.

El método de regresion no lineal, método de Gauss -
Newton, fue utilizado para el ajuste de la funcion gamma y el
método de los minimos cuadrados ordinarios para el ajuste de
las funciones spline estudiadas [15]. Con el fin de comparar
los ajuste dados por los modelos spline con los obtenidos por
el modelo gamma, fueron estimados los valores de R? produc-
cién total (Y+), produccién inicial (Bgg ), produccién maxima
(Ymax), produccion a los 120 d (Y150 ) y @ los 210 d (Ysqg). Los
ajustes se realizaron en dos casos, primero para el promedio
de las lactancias del grupo de 10 vacas y luego, para cada lac-
tancia individual. Con los datos obtenidos en el segundo caso,
fue realizado un andlisis de la varianza y la prueba de Dunnett.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la TABLA Il se muesiran los valores obtenidos de RZ
y Y1 después de ajustar los diferentes modelos estudiados a la
lactancia promedio de cada simulacién.

Se observa claramente que baséndose en los valores
estimados de R2, los modelos 3lineal y 4lineal son los que
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FIGURA 1. AJUSTES DE LAS FUNCIONES 3LINEAL Y
GAMMA. DATOS DE LA SIMULACION # 2.
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FIGURA 2. AJUSTES DE LAS FUNCIONES 4LINEAL Y
GAMMA. DATOS DE LA SIMULACION # 2.

ajustan los datos de igual manera que lo hace la funcion
gamma, después de estos dos modelos, el mejor ajuste co-
rresponde al spline Spl y el menos adecuado, al 2lineal. Para
a produccién total Y+, no se notan diferencias, siendo los valo-
res obtenidos practicamente iguales entre ellos. Comparando
os ajustes de los modelos 3lineal y 4lineal, no parece existir
una superioridad importante entre el valor obtenido por el 4li-
neal sobre el 3lineal, debido a que la funcion gamma en estos

casos ilustrados, después del pico, tiende suavemente a una
linea recta. Los resultados obtenidos de R? y Y1, en los casos
probados, muestran que los ajustes de los modelos 3lineal, 4li-
neal y Spl, son tan buenos como los del gamma y sirven para
describir de una manera global, las lactancias de un grupo de
animales.

Las FIGS. 1y 2 ilustran los ajustes logrados con las fun-
ciones 3lineal y 4lineal respectivamente, superpuestos a los
encontrados con la funcién gamma. Se observa cémo los dos
segmentos de recta aproximan la curvatura de la zona de as-
censo y lo innecesario que puede resultar utilizar dos segmen-
tos de recta para describir la zona de descenso.

Las FIGS. 3 y 4 se refieren a las funciones Spl y 2lineal
superpuestas a los datos simulados y a la funcién gamma.
Como puede notarse, el ajuste mas pobre se presenta para la
funcidn 2lineal, especificamente en la zona de ascenso.

Los valores estimados que permiten hacer comparacio-
nes mas especificas entre los modelos estudiados con respec-
to al modelo gamma, se muestran en la TABLA Ill. Pueden no-
tarse diferencias entre los valores de produccién maxima en la
simulacidén 1, donde pareciera existir una sobre-estimacion por
parte de los modelos spline propuestos. Asi mismo, se obser-
van diferencias en los valores de produccion inicial, pero uni-
camente para el caso del modelo 2lineal (simulaciones 1 y 3).
Para los datos de la simulacién 2 no existe diferencia aparente
entre valores de produccién méxima y de produccién inicial. Ei
resto de los valores estimados, tales como produccién a los
120 y 210 d, no manifiestan alejarse de los obtenidos por la
funcién gamma en ninguno de los casos, lo que verifica lo an-
tes expuesto, es decir, la adecuada descripcién de la zona de
descenso con una linea recta [5, 13].

Las diferencias entre los modelos que parecen existir
para los valores estimados de produccién méaxima, se deben a
gue, los modelos spline de regresién se ajustan a las caracte-
risticas especificas de su ecuacion, una de estas caracteristi-
cas es el punto de produccién pico, cuya posicién es determi-
nada al fijar la semana correspondiente a la produccion maxi-
ma observada; por el contrario, la funcién gamma, ajusta la
curva de lactancia a sus caracteristicas especificas, ninguna
de las cuales es fijada por el analista estadistico. Es necesario
destacar, que la falta de coincidencia en la estimacion de la
produccién maxima entre los modelos spline propuestos y la
funcién gamma, no les resta méritos por las dos razones si-
guientes: 1- En términos generales, los ajustes son bastante
similares, pudiendo verificarse con los valores de R? y Y1
2- La necesidad de fijar la semana de produccion maxima
igual a la observada, hace mas real el ajuste.

La TABLA IV muestra los valores promedio para R? y
Y+, obtenidos después de ajustar los diferentes modelos a
cada lactancia individual.

A través del andlisis de la varianza, no se encontré dife-
rencia significativa entre modelos para los promedios de R%,
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FIGURA 4. AJUSTES DE LAS FUNCIONES 2LINEAL Y
GAMMA. DATOS DE LA SIMULACION # 2.

FIGURA 3. AJUSTES DE LAS FUNCIONES SPL Y GAMMA.
DATOS DE LA SIMULACION # 2.

TABLA Il
VALORES ESTIMADOS DE PRODUCCION INICIAL, PRODU@‘CION MAXIMA, PRODUCCION A LOS 120 DIAS
Y A LOS 210 DIAS
Simulacion Parametros Gamma 2lineal 3lineal 4lineal Spl
Estimados
1 Boo 9,0493 10,4106 9,0337 9,0246 8,8539
Y max 14,6869 15,4434 15,3033 15,1776 15,2638
Y120 13,4180 13,2669 13,1938 13,2408 13,1733
Y210 10,6558 10,6946 10,7007 10,7283 10,7028
2 Boo 12,3247 12,9829 12,2588 12,2654 12,4569
Y max 14,2368 14,4270 14,3533 14,4440 14,4247
Y120 12,6818 12,6795 12,6410 12,6062 12,6511
Y210 10,5779 10,6142 10,6174 10,7956 10,6168
3 Boo 9,8748 10,7299 9,8251 9,8260 9,8765
Y max 12,9267 13,3534 13,2613 13,2743 13,2604
Y120 11,7285 11,6764 11,6283 11,6235 11,6277
Y210 9,6657 9,6945 9,6985 9,6956 9,6982
TABLA IV

VALORES PROMEDIOS DE COEFICIENTES DE DETERMINACION Y PRODUCCION TOTAL OBTENIDOS AL AJUSTAR LOS
DIFERENTES MODELOS ESTUDIADOS A CADA LACTANCIA INDIVIDUAL

Simulacién Gamma 2lineal Slineal 4lineal Spl
RZ YT R Y RZ Yt B® ¥r RZ YT
1 0,7909 485,316 0,7564 485,544 0,7881 485,544 0,7901 485,545 0,7842 485,317
2 0,7308 478,337 0,7252 478,352 0,7360 478,352 0,7396 478,352 0,7325 478,377
3 0,7010 436,632 0,6897 435,764 0,7072 435,764 0,7107 435,764 0,7043 435,759
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TABLA V
VALORES PROMEDIOS DE PRODUCCIé!\I INICIAL, PHODU(")CI()N MAXIMA,
PRODUCCION A LOS 120 DIAS Y A LOS 210 DIAS

Simulacién Parametros Gamma 2lineal 3lineal 4lineal Spl
Estimados
1 Boo 9,0605 10,8281" 9,3738 9,3738 9,4135
Ymax 14,7592 15,3467 15,1503 15,1508" 15,2056"
Y120 13,4231 13,3540 13,2613 13,2613 13,2458
Yz10 10,6644 10,7010 10,7291 10,7291 10,6959
2 Boo 12,3327 12,9661 12,3088 12,3150 12,3650
Y max 14,2576 14,3773 14,4951 14,5228 14,3957
Y120 12,6932 12,7052 12,6640 12,6204 12,6432
Y210 10,6932 10,6225 10,6154 10,5869 10,6142
3 . Boo 9,8855 10,7931 9,9278 9,9292 9,9594
Ymax 12,9267 13,4958 13,2803 13,2804 13,2405
Y120 11,7292 11,7143 11,6568 11,6372 11,6635
Yaio 9,6643 9,6922 9,6957 9,6901 9,6934

“Difieren significativamente de los encontrados por el modelo gamma.

como lo revelan los valores obtenidos de P = 0,7453, primera
simulacion, P = 0,9909 para la segunda y |a tercera P = 0,9734.
Igual sucedié con los valores promedio de Y+, con P = 0,9998,
P =1,000y P =0,9538 en la primera, segunda y tercera simu-
lacion respectivamente, sin embargo, se nota que los ajustes
de los modelos 3lineal y 4lineal, son los que mejor coinciden
con los del modelo gamma, luego sigue el Spl y por ultimo el
2lineal. Se observa también en las simulaciones 2 y 3, ajustes
ligeramente superiores de las funciones 3lineal y 4lineal res-
pecto al obtenido por gamma, por lo tanto, estos resultados
demuestran, que los modelos spline 3lineal, 4lineal y Spl en
promedio coinciden con el de Wood en el ajuste de lactancias
para un animal individual.

La TABLA V muestra los valores promedio de produc-
cion inicial, produccion maxima, produccion a los 120 y a los
210 d. Igual que el caso anterior, los mismos fueron obtenidos
con el fin de estudiar puntos especificos en el ajuste de los
modelos spline con respecto al modelo de Wood.

Como resultado del andlisis de la varianza, en ninguno
de los casos simulados hubo diferencia significativa entre mo-
delos para los valores promedios de Yqo5 ¥ Y210, verificandose
nuevamente que los diferentes spline, en los casos estudia-
dos, coinciden con la curva de Wood en la zona después del
pico. Para los valores de Bgp que estiman la produccién inicial
promedio, en la simulacién 1 se encontraron diferencias signifi-
cativas (P=0,0041) y segun la prueba de Dunnett, solo fueren
observadas para el modelo 2lineal, lo que no sucedid en las si-
mulaciones 2 y 3, aungque se aprecia una ligera superioridad
de los valores gg correspondientes al modelo 2lineal con res-
pecto a los otros, lo que permite ratificar que los modelos 3li-
neal, 4lineal y Spl son los que mas coinciden con el modelo
gamma. En los resultados obtenidos para los puntos de maxi-
ma produccién promedio, todos los modelos spline mostraron

valores mayores a los obtenidos por el gamma, en la primera
simulacién se observaron diferencias significativas (P= 0,0014)
y por la prueba de Dunnett, todos los modelos difieren del mo-
delo de Wood en lo que se refiere al valor promedio de Yy
En la segunda simulacién no hubo diferencias y en la tercera,
solamente el valor del modelo 2lineal, segtn Dunnett, difiere
del modelo gamma. En términos generales, puede esperarse
en la estimacién de la produccidn maxima, que las funciones
spline propuestas superen a las obtenidas con el modelo
gamma, lo que no restaria validez a los modelos spline por las
consideraciones antes mencionadas.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los modelos spline 3lineal, 4lineal y Spl dados por las
ecuaciones (5), (6) y (4) respectivamente, presentan valores de
R?, Y1, Boo, Y120,Y420 ¥ €n algunos casos de Yy, similares a
los dados por el modelo gamma propuesto por Wood, por lo
tanto, los resultados encontrados sugieren gue pueden ser usa-
dos tanto en el ajuste de lactancias promedio de un grupo de
animales como para lactancias de un animal individual.

Considerando que la importancia de los modelos mate-
maticos es la descripcidn de las lactancias a través de sus pa-
rametros y que los modelos spline propuestos estan expresa-
dos en términos de parametros sencillos y facilmente interpre-
tables, los mismos resultan Utiles como herramienta en el ana-
lisis de las curvas de lactancia.

Los modelos propuestos no pretenden sustituir al mode-
lo gamma, pero se espera que represenien una buena alterna-
tiva para investigaciones adicionales o futuras.

Se recomienda el modelo 3lineal por describir las zonas
de ascenso y descenso con tres parametros. Si se desea estu-
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diar la produccién dividida en un nimerc mayor de zonas, pu-
diera probarse el modelo 4lineal.

Siempre es recomendable |la observacion de los datos

antes de decidirse por alglin ajuste particular. En casos donde
el pico es rapidamente alcanzado, se hace dificil el ajuste de
dos segmentos de recta antes de la produccién pico, la funcién
spline 3lineal ha servido asi mismo para describir esta situa-
cién con un segmento de recta para el ascenso y dos en el
descenso.

(1]

(2]

(3]

[4]

(5]

(6]
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