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Resumen 

Se muestra un procedimiento para ajustar distribuciones díamétricas 
multímodales, típicas de poblaciones forestales de clima templado con varias 
especies o sometidas a tratamientos de manejo forestal extensivo. El 
procedimiento consiste en aplicar un algoritmo (Silverman, 1981) para evaluar 
el número de modas en la distribución. Posteriormente para una distribución 
con m modas, se ajusta una distribución Weíbu/1 mezclada con m mezclas. El 
procedimiento se ejemplifica con una muestra de distribuciones diamétricas 
bimodales obtenida de un inventarío de bosques en el Estado de México. Los 
ajustes se comparan con el procedimiento tradicional que usa un modelo 
Weíbu/1 de una moda. Las comparaciones muestran una amplia diferencia a 
favor del modelo bimoda/1 que se manifiesta en una mejor bondad de ajuste de 
la distribución predicha y un menor sesgo en la prediccíón de los momentos de 
la distribucíón. Se enfatiza la necesidad de estudios sobre dinámica de 
poblaciones que permitan identificar las variables de estado que ayuden a 
definir el número de modas en una población. 

PALABRAS CLAVE: Mezcla de Weíbu/1s, distribuciones multimodales, predicción 
de dístríbuciones, evaluacíón de modas. 

Abstract 

A procedure to fit multimodal diameter distributions is presented. This type of 
distributions are typical of temperate forest populations with severa/ specíes 
or populations under extensíve forest management. The procedure consists of 
applying an a/gorithm (Silverman, 1981) to estimate the number of modes ín a 
distribution. Then, gíven a distribution with m modes a Weibu/1 distribution 
with m mixtures is fítted. The procedure is tested with a sample of bímodal 
diameter distríbutions obtained from a forest ínventory carried out in the state 
of Mexico. Fits are compared against the traditíona! procedure of fitting a 
model wíth one mode. Comparisons show a large difference in favor of the 
binomial model since these fits have better goodness of fítness for the 
predícted dístríbutíon as well as smaller bias in the prediction of dístribution 
moments. The need of additíonal studies on population dynamics whích 
identífy the state variables defining the number of modes is emphasized. 

Keywords: Weibu/1 mixtures, mu/timada/ distributions, diameter 
distribution prediction, evaluation of modes. 





Predicción de distribuciones mu/timado/es con mezclas ... 

Introducción 

El procedimiento de predicción de distribuciones diamétricas a través de 
atributos de rodales mejor conocido corno "predicción explícita" se ha 
convertido en ta herramienta más socorrida para la predicción de estructuras 
arboladas. Desde su introducción (Bailey, 1972) el procedimiento se ha 
apUcado a distribuciones unimodales, ya sea con datos completos o con datos 
truncados o censurados (Zanakis, 1979). La mayor parte de estas aplicaciones 
se ha realizado en rodales coetáneos, aunque recientes aplicaciones han 
extendido el procedimientos a rodales incoetáneos (Návar y Contreras, 2000). 
En todos estos trabajos el procedimiento ha resultado bastante eficiente, 
sobre todo en casos cuando las distribuciones son unimodales, cuando existen 
pocas o nulas categorias vacías en la distribución y cuando no hay 
truncamientos. Sin embargo, sí alguno de estos requisitos no se cumple la 
estimación de los parámetros no es robusta y la posterior predicción de tales 
estimadores se hace compleja. 

La extensión del procedimiento a rodales multtrnodales o rnultiespecíficos 
limita el uso de distribuciones unimodales, ya que en estos casos la presencia 
de mayor cantidad de modas o huecos en la distribución viola el supuesto más 
básico en todo ajuste, aquel de que el modelo elegido es el correcto. A pesar 
de ello, se han realizado intentos por describir estructuras rnultiespecificas 
con distribuciones unimodales, en algunos casos con buenos resultados (Návar 
y Contreras, 2000), olvidando que tales estimaciones son meras 
aproximaciones a una estructura que no es en realidad la más apropiada. El 
rnodelaje de distribuciones multirnodales es un problema que se ha abordado 
en áreas muy diversas, desde salud para modelar la distribución de presiones 
sanguineas de distintos grupos genéticos (Swales, 1985 L hasta aplicaciones en 
censores remotos para identificar cultivos (Woodward, et al., 1984). En estas 
aplicaciones se ha utilizado exitosamente el procedimiento de "mezcla de 
normales", que consiste en estimar los parámetros de una proporción de varias 
distribuciones normales, cada una representando una moda de la distribución 
empírica u observada. El procedimiento también se ha extendido a otras 
distribuciones corno la Weibull (lshwaran, 1996), aunque el uso de mezclas de 
normales ha sido el más popular. La extensión de la metodología de mezcla 
de distribuciones a la predicción de distribuciones diamétricas ha sido 
propuesto en trabajos recientes para modelar distribuciones de Fagus 
sylvatica L. (Hessenmoller y Gadow, 2001 ), sin embargo su aplicación práctica 
ha sido todavia muy rudimentaria. 

La predicción de distribuciones diarnétricas multimodales reviste especial 
importancia en el caso de México por dos razones: i) El procedimiento de 
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"predicción explicita" es el procedimiento de predicción de distribuciones 
diamétricas más usado en el pais, incluso, sistemas de estimación de cortas 
como el Sistema de Conservación y Desarrollo Silvicola (SICODESI) lo usa en 
sus rutinas de predicción, de aqui que resulta importante contar con un 
procedimiento más eficiente de predicción. ii) Las prácticas de cosecha 
maderable realizadas en México tanto con el método de desarrollo silvicola, 
corno con el Método Mexicano de Ordenación de Montes (los dos métodos más 
usados en el país), han originado masas arboladas de varios pisos (modas) y en 
muchos casos han favorecido el desarrollo de otras especies, lo que ha dado 
por resultado estructuras multirnodales e irregulares. Es por ello que una 
metodologia que permita usar el procedimiento de "predicción de parámetros" 
con estructuras tan complejas corno la de los bosques mexicanos resulta tan 
atractiva. 

El presente trabajo muestra la forma en que se pueden estimar 
estructuras multirnodales teniendo corno base una forma funcional, en este 
caso la distribución Weibull. Solo con la finalidad de identificar un objetivo de 
trabajo se plantea la hipótesis de que existen diferencias entre los ajustes 
realizados con distribuciones unimodales y aquellos realizados con mezclas de 
distribuciones en poblaciones naturales con más de una moda. 

El documento se ha organizado de la siguiente forma. En la siguiente 
sección se presenta una breve descripción del modelo de mezcla de 
distribuciones; el procedimiento de selección de la muestra y la descripción 
del procedimiento de ajuste de mezcla de distribuciones Weibull. 
Inmediatamente después se muestran los resultados de ajustes tanto con 
distribuciones unirnodales corno con distribuciones multimodales. Finalmente 
se presentan una breve discusión y la conclusión general del trabajo. 

Metodología 

El modelo de mezcla de distribuciones Weibu/1 

El problema de estimar una mezcla de normales fue introducido por Quandt y 
Rarnsey (1978). Originalmente solo consideraba el caso más simple, aquel de 
dos proporciones de normales, sin embargo, la extensión de este modelo al 
caso de distribuciones Weibull es directa. Tal problema se puede plantear 
como la estimación de los parámetros (y1, y2, 01, 01, ;,.) de una muestra en la 
variable aleatoria y tal que: 

y ~ w(r,, 01) con probabilidad i 
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Predicción de distribuciones mu/limada/es con mezclas.,. 

lo que se convierte en una distribución de probabilidades del tipo: 

( ( V 

(1 "·1¡ o ,,(), (!, -1 ---¡ :, + -· /e • ") ')f ") ,; 1_) 0 ex¡)_ V " 
4,/ - ~ 

' 
j
, si v>O 

de otra forma 

Donde todos los parámetros son estrictamente positivos (incluyendoí") y el 

rango de y esta definido dentro de [O, e.o), mientras que ;. E (o, 1). 
Evidentemente, el problema se puede extender a definir una mezcla de varias 
proporciones ?,, 1, l2 , ......... , ,cm en una distribución de densidad mezclada de 
la forma: 

m 

f(y)= ¿l¡f¡(Y) 
f"l 

Donde el número de componentes (modas) m es conocido y las funciones 

de densidad lli (y) j son de la misma familia paramétrica, mientras que las 
ponderaciones (7\j) están restringidas a formar una combinación convexa 
! m \ 
l • Y" ·1 ->cJ''' 1" 1 . .;, ·--- • -i--. --· / • •. ¡ l.L, _ _ .I'.,¡ --- . , A.j '-- , vJ -- .,~, .. ,fil) 
1 - • 
\ ¡=1 , 

La estimación de los parámetros de una mezcla de distribuciones no es 
complicada ya que para algunas distribuciones (normal) los estimadores de 
momentos son estimadores consistentes y relativamente fáciles de calcular. 
Sin embargo, para el caso de mezclas de normales, el uso de estimadores de 
máxima verosimilitud genera problemas dado que la función de verosimilitud 
resulta ser no acotada en ausencia de restricciones adicionales, por lo que los 
algoritmos deben dirigirse a encontrar el mejor máximo local (Schmidt, 1982) 
definido por las restricciones sobre los valores que pueden tomar los 
parámetros. Existen varias formas de realizar la estimación para mezclas de 
normales unívariadas (aproximación no lineal, distancia mínima, funciones 
generadores de momentos entre otros), e incluso se conocen sus propiedades 
de convergencia (Everitt y Hand, 1981; Titterington et al., 1985). En la 
mayoria de los algoritmos los procedimientos dependen del número de 
distribuciones dentro de la mezcla y algunas características de los límites de 
las distribuciones tales como valores mínimos y máximos de la variable 
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aleatoria. Tales algoritmos se han extendido para la estimación de mezclas 
de distribuciones Weibull (lshwaran, 1996) con resultados variados. 

El procedimiento de ajuste de mezclas de distribuciones es muy popular 
con la mezcla de normales. Ello se debe a que los problemas que se han 
resuelto con este procedimiento presentan dos o más modas muy bien 
definidas. Sin embargo, el uso de normales no permite la flexibilidad que 
presenta la mezcla de distribuciones Weibull, ya que por ejemplo una función 
de densidad definida por la mezcla de dos normales no se considera bimodal a 
menos que las medias estén separadas por al menos dos desviaciones estándar 
(Roeder, 1994), algo que regularmente no se tiene en distribuciones 
diamétricas. Es por ello que en distribuciones donde no se cumplen estos 
requerimientos el uso de modelos de mezclas de funciones normales no 
siempre puede ser una estrategia apropiada de ajuste. Por su parte, la mezcla 
de distribuciones Weibull permite mayor flexibilidad en cuanto a la separación 
de las modas y ta forma de cada una de ellas. 

Por otra parte, una distribución Weibull puede estar compuesta de dos o 
de tres parámetros. El tercer parámetro que ocasionalmente se añade en 
aplicaciones prácticas es el parámetro de localización. Tal parámetro es 
importante en distribuciones unimodales, sobre todo cuando las distribuciones 
son muy regulares, como por ejemplo en masas coetáneas, sin embargo, en 
poblaciones donde se tiene un amplio rango de categorías (sobre todo de 
categorías pequeñas) tal parámetro podría ser obviado. Hessenmoller y 
Gadow (2001) realizaron estimaciones de mezclas de distribuciones Weibull 
usando distribuciones de tres parámetros, aunque dado que no reportan la 
significancia de los estimadores en cada muestra resulta dificil señalar si el 
parámetro de localización es significativo en cada moda. Una desventaja 
adicional de un modelo de tres parámetros es que aumenta el número de 
parámetros, lo que complica el proceso de estimación. 

Aplicación empírica 

Para ejemplificar el procedimiento de ajuste se tomó una muestra aleatoria 
de 2,500 sitios de muestreo de una dimensión equivalente a 0.1 ha, obtenida 
de los sitios levantados en el Segundo Estudio Dasonómico del Estado de 
México (Rodríguez, 1991 ). La muestra contiene información de rodales puros y 
mezclados de diferentes especies del género Pinus (Pinus michoacana 
Martinez, P. montezumae Lamb, P. douglasiana Martínez y Pinus teocote 
Schtdl et Cham), mezclado con Abies religiosa (HBK) Schtdl et Cham y algunas 
especies de los géneros Quercus y Alnus, que crecen en el Estado de México. 
De esta muestra se seleccionaron aquellos sitios que tuvieran una estructura 
diamétrica con dos modas. 
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Predicción de distribuciones multimodaies con mezclas,., 

La definición de la bimodalidad de una estructura es un tema 
controversial, ya que los criterios de división de modas pueden ser muy 
diferentes. Existen varias pruebas que se han desarrollado para identificar 
diferentes modas de distribuciones normales (lzenman y Sommer, 1989; 
Mclachlan y Basford, 1988; Crawfort et al., 1992, son excelentes referencias 
de literatura relacionada), incluso existen procedimientos gráficos tan viejos 
como el de "gráficas de puntuación normal" (Cassie, 1954) o el de "gráficas de 
percentiles modificados" (Fowlkes, 1979). Sin embargo, no existen 
procedimientos para identlficar mezclas de distribuciones Weibull a excepción 
de las aproximaciones generalizadas usando estimaciones Kernel (Silverman, 
1981 ). La estimación es simple, suponga una muestra aleatoria de diámetros 
Y1, Y2, Y3, ... , Yn , entonces el estimador Kernel de la función de densidad para 
la distribución está dado por: 

. 1 " (y-Y'\ }(y,h)= . ¿K '. : 1 .j 
nh ;,.0 1 h ; 

Donde h controla la cantidad de desplazamiento y 

K(z) === (1 í -2íT )e·i!,:.,' es la función de densidad de distribución normal 

estándar. Si h tiene un valor grande entonces l(.v,h) tiene un valor cercano 

a una distribución unimodal, sin embargo si es pequeño entonces _f (y, h) 
tendrá una moda en cada dato. Por tanto, el procedimiento consiste en 
estimar h1, h2, h3, ... donde hk es el valor más pequeño de h que da por 

resultado una distribución con k modas1 [l(y,h)] . 

A fin de seleccionar los rodales bimodales se aplicó el procedimiento de 
Silverman, para lo cual se escribió un programa en FORTRAN 95. El programa 
rechaza cualquier distribución unimodal y con más de dos modas; 
posteriormente realiza la simulación "bootstrap" con aquellas muestras que 
han pasado el primer filtro. El procedimiento identificó solo 85 rodales 
bimodales de los 2,500 seleccionados. Una vez seleccionada la muestra, el 
análisis consistió en ajustar las estructuras diamétricas a dos diferentes 
distribuciones Weibull de dos parámetros, una unimodal y otra mezclada (esta 
última en realidad tiene 5 parámetros). Para el ajuste de la distribución 
unimodal se uso el programa WEST (Magaña et al., 1990) que incluye doce 
diferentes conjuntos de estimadores de una distribución Weibull unimodal, 

l El procedimiento solo muestra la posibilidad de tener k modas, sin embargo es posible tener k+I modas y seguir 
cumpliendo las restricciones del procedimiento. Silverman (1986) propone una prueba para verificar que la 
distribución tiene más de k modas, en ella se contrasta el valor de hk derivado de los datos reales con el valor que se 

( \ 

. . . , . . ., • V h , .. " - -
obtiene de muestras alearonas (1C la d1stnbuc1on J -- ' ) (a traves de un remuestreo "bootstrap ), S! e! pnmero es 
significativamente más grande entonces existe la posibilidad de tener más de k modas. 
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dentro de los cuales siempre se uso el de "momentos ponderados 
probabilísticamente" dada su probada eficiencia en distribuciones sesgadas o 
con huecos {Grender et al., 1990). Para el ajuste de la distribución bimodal 
se uso regresión no lineal con el paquete estadistico SAS. En este ajuste el 
modelo utilizado fue: 

_ _! l' y~: J ( ~ { )' ~, J{ J 
F'(y) ~ ;[' 1--e "" + (1- At-e 

1 
'· J 

/ 

Donde P(y) denota la distribución empírica u observada2 de la variable 
aleatoria diámetro (y) y los demás elementos corresponden a parámetros del 
modelo. 

Una vez realizada ta estimación se calcularon los estadísticos de bondad 
de ajuste para cada una de las muestras. Los estadísticos calculados fueron: 
Kolmogorov-Smirnov (K-S) y Chi-cuadrada (x2); adicionalmente se calculó la 
desviación sobre la media de la distribución y el área basal. Finalmente, se 
compararon los ajustes de acuerdo a estos estadisticos. 

Resultados y Discusión 

Estimación de parámetros 

La calidad de los ajustes con ambos procedimientos en general fue buena. El 
Cuadro 1 muestra algunas estadísticas sobre los valores de R2 ajustada 
obtenidas en las estimaciones de parámetros. Observe la reducida desviación 
estándar de estos valores y lo alto de los valores promedio. En todos los casos, 
sin excepción, tos estimadores fueron significativamente diferentes de cero3 
tanto para el ajuste con el modelo unimodal como para aquel del modelo 
bimodal. En algunos casos los ajustes fueron excepcionales para ambos 
modelos, sobre todo en aquellas distribuciones con dos modas débilmente 
separadas por una o dos categorias diamétricas. 

En general el modelo bimodal presentó mejores ajustes que el modelo 
unimodal. Los únicos casos en Los que el modelo unimodal presentó mejor 
ajuste fueron aquellos en los que la segunda moda no solo presentaba pocas 

2... La distribución empírica se calculó C{)mo el i-ésimo percenti! de cada observación como sigue: 

i .... 0,5 
P(y) ,= 

11 donde i denota el número de observación (de una serie ordenada de menor a mayor) y n denota el 
tamaño de la muestra. 
J Los valores de t calculadús con los errores estándar asintóticos rechazaron la hipótesis nula de con e,, -S 0.05. 
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categorías con frecuencías pequeñas, sino que además estaba completamente 
separada de ta primera moda con tres o cuatro categorías vacías. 

Cuadro 1. Estadísticas sobre las R2 ajustadas obtenidas en el ajuste de tos 
modelos. 

Estimador t 
Promedio 
Desviación Estándar 
Valor Mínimo 
Valor Máximo 

Unimodal 
0.9244 
0.0367 
0.7931 
0.9731 

t Tamaño de muestra n = 85. 

Bondad de ajuste 

Bimodal 
0.9565 
0.0264 
0.8696 
0.9907 

La validación de las predicciones (con los mismos datos usados para el ajuste) 
mostró que solo el 52% de las distribuciones muestrales se ajustan a una 
distribución Weibull unimodal en forma marginal, dado que en el 78% (66%) de 
los casos el estadístico K-S (x2 ) no rechazó la hipótesis de igualdad de 
distribuciones con un nivel de confiabilidad del 95% (Cuadro 2). Solo en dos 
(seis) casos los niveles de significancia de la prueba fueron con <x < 0.01. 
Como se esperaba, el ajuste bimodal rindió mejores resultados. En este caso 
el 76% (79%) de las distribuciones mostró tener una distribución Weibull 
bimodal usando como criterio el estadístico K-S (x 2 ), donde en más del 82% 
(91 % ) de las muestras no se rechazó la hipótesis de igualdad de distribuciones 
con un nivel de confiabilidad superior al 99%. 

Las muestras ajustadas con el modelo bimodal que consistentemente no 
mostraron un buen desempeño en las pruebas de bondad de ajuste fueron 
aquellas en las que las modas se encontraban separadas por más de dos 
categorías vacias. Esto muestra que et modelo de distribuciones mezcladas 
tiene sus limitantes en estos tipos de distribuciones que podrían presentarse 
en rodales de árboles padre o rodales en la fase final de una corta de 
protección. 

Cuadro 2. 
distribuciones probadast 

Estadístico 

Resultados de las pruebas de validación de las 

Kolmogorov-Smirnov 
(K-S) 

Proporción 
aceptadas (%) 

Unimodal 
51.78 

Chi cuadrada (~(2) 61.22 

de 

t Las pruebas se realizaron con a ::;, 0.05 
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muestras 

Bimodal 
76.28 

79.31 
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Cabe señalar que aunque se usara un modelo de tres parámetros en el que 
se identificara un parámetro de localización para cada moda, el problema 
persistiría. Ello se debe a que las categorías vacías muestran discontinuidades 
en la función de densidad. Una forma de solucionar el problema es a través de 
modelos segmentados, mismos que tienen el problema de ser muy 
dependientes de condiciones específicas de la población. 

Sesgo en fa predicción de momentos 

Una de las deficiencias del procedimiento de "predicción de parámetros" con 
respecto al de "recuperación de parámetros" es que las estimaciones del 
diámetro medio (primer momento) y del área basal (transformación de un 
segundo momento) derivadas de la distribución predicha, regularmente no son 
compatibles con los valores observados. Estas diferencias ocasionan no solo 
que se acumulen errores para las predicciones en periodos posteriores, sino 
que afectan las estimaciones de número de árboles por categoría diamétrica y 
consecuentemente sesgan las recomendaciones sobre aclareo y turno que se 
puedan derivar de las predicciones de crecimiento. Evidentemente, mientras 
mejores son los estimadores de los parámetros de la distribución, más 
cercanos estarán los valores de diámetro medio y área basal a los valores 
observados. El Cuadro 3 muestra un comparativo de las diferencias 
encontradas en la estimación del primero y segundo momentos considerando 
la distribución observada y la distribución predicha. 

Variable 

Diámetro 
(cm.) 

Diámetro 
(cm.) 

Área 
(m2/ha) 

Área 
(m2/ha) 

n 
medio 

medio 

Basal 

Basal 

Cuadro 3. Sesgo en ta predicción de momentos 

al 

al 

Diferencia entre valor predicho 
y observado 

Distribució Prome Desviación 
Estándar 

Unímod 

Bimoda 

Unimod 

Bimoda 

dio 
-2.21 

-0.80 

-5.68 

-1.86 

3.25 

0.90 

6.32 

1.97 

Como se puede apreciar en el cuadro 3 los ajustes dieron como resultado 
una subestimación tanto del diámetro normal como del área basal (en 
promedio), independientemente del modelo usado. El diámetro promedio 
derivado de la distribución ajustada con un modelo bimodal tuvo una 

d CID E 



Predicción de distribuciones mu/timodales con mezclas ... 

desviación menor al centímetro, en contraste con el derivado de una 
distribución unimodal cuya desviación es cercana a la mitad de una categoria 
diamétrica. Esto último hace que las predicciones derivadas del modelo 
unimodal tengan una enorme fuente de variación cuando se usan modelos de 
totalidad del rodal o modelos matriciales de crecimiento, dando como 
resultado distribuciones muy diferentes a las distribuciones observadas. La 
diferencia entre ambos modelos es más abrumadora al considerar la 
desviación con respecto al área basal. En este caso el área basal obtenida con 
los modelos unimodales representa una subestimación promedio de 5.68 
m2/ha, cifra que puede representar hasta el 25-50% del área basal del rodal 
(bajo las condiciones promedio de densidad en bosques templados de México). 
En contraste, la estimación de área basal derivada de los modelos bimodales 
presentó una desviación inferior a 2 m2/ha4, cifra que aunque sigue siendo 
grande es solo el 35% del sesgo derivado de distribuciones unimodales. 

En todos los casos, a excepción de dos ajustes con el modelo bimodal, se 
presentó una subestimación del diámetro normal y del área basal. Esta 
subestimación es debida fundamentalmente a la forma de las modas que 
componen la distribución, ya que regularmente la primera moda tiene un 
sesgo positivo, mientras que la segunda tiene un sesgo negativo. Esta 
estructura es tipica de poblaciones con un estrato superior muy maduro y un 
estrato inferior con una estructura incoetánea. En estos casos, a pesar de la 
flexibilidad que ofrece la distribución Weibull resulta muy difícil el ajuste, 
dado que la diferencia es tan grande que puede incluso hacer suponer que las 
distribuciones de cada moda son de familias paramétricas diferentes, lo que 
dificulta notablemente la estimación. 

A pesar de estas deficiencias, la estimación de distribuciones 
multimodales con una mezcla de distribuciones prueba ser una buena 
alternativa para la predicción de distribuciones con estas caracteristicas sin la 
necesidad de tener que separar las distribuciones de cada componente en ta 
población. 

±_ Las desviaciones obtenidas considerando exclusivamente aquellas distribuciones que mostraron tener una 
distribución bímodal con la prueba K-S, promediaron una desviación de -0.23 cm. con respecto al diámetro y de -0.47 
m2/ha con respecto ai área basal. 
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Conclusiones 

En este articulo se han presentado dos procedimientos valiosos para realizar 
proyecciones de distribuciones diarnétricas. Et primero es el uso de una 
función Kernel (Silverman, 1981) para definir el número de modas de una 
distribución multimodal y el segundo es la aplicación de las mezclas de 
distribuciones para predecir la distribución diamétrica de una población con 
más de una moda. El primer procedimiento resultó ser de gran utilidad, 
aunque es evidente que marginó distribuciones cuyas distribuciones de 
frecuencias muestran una aparente bímodalidad, pero que no tienen modas lo 
suficientemente separadas para garantizar tal estructura, por el contrario, 
favoreció la selección de algunas distribuciones con huecos entre modas, 
mismas que aumentan el problema de estimación al tener la necesidad de 
incorporar discontinuidades en la forma funcional. En este sentido, resulta 
evidente la necesidad de desarrollar un procedimiento para la selección de 
distribuciones multimodales que no solo sea eficiente cuantitativamente, sino 
que adicionalmente incluya algún criterio biológico en el que la diferencia de 
estratos definida por consideraciones silvicolas predomine sobre los 
indicadores numéricos que podrian ser engañosos. 

Por otro lado, el uso de mezclas de distribuciones Weibull para realizar el 
ajuste resultó ser un procedimiento que supera tanto en el ajuste como en la 
calidad de las predicciones al modelo tradicional de una moda. Sin embrago, 
a pesar de que el procedimiento prueba ser efectivo para una predicción 
"actual" (predecir la condición de una distribución dadas sus parámetros) es 
necesario realizar más investigación sobre su aplicabilidad en predicciones 
futuras (predicción de rodales en etapas posteriores de crecimiento), en las 
que sea necesario predecir los parámetros de la distribución en términos de 
las variables de estado del rodal. En este sentido resultará indispensable la 
investigación sobre dinámica poblacional que permita definir cuales son las 
variables de estado o de control que determinan el desarrollo de más de un 
estrato en una población y si tal diferencia en estratos se puede calificar 
como una moda adicional. Tales variables serán indispensables para construir 
los modelos de predicción de parámetros de distribuciones con poblaciones 
multimodales. 
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