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Resumen 

Se presentan los resultados de los análisis físicos y mecánicos de la madera 

de dos variedades de Ochroma pyramidale, con el fin de valorar su posible interés 

como producto forestal comercial y que sirvan como inicio de varios estudios más 

en el país. El objetivo principal del trabajo fue conocer si existen diferencias 

significativas entre las propiedades físicas y mecánicas de la madera de dos 

variedades de Ochroma pyramidale (madera balsa) provenientes de la comunidad 

de Lacanjá Chansayab del municipio de Ocosingo, Chiapas. Los ensayos se 

realizaron con base en lo establecido en la en la norma ASTM D143- 

09. Los resultados se analizaron con el programa estadístico IBM SPSS, bajo los 

estándares de un modelo Lineal General Univariante y un arreglo de factores 

anidados. En factores anidados, se observó que las propiedades de cada troza 

fueron independientes dentro de la variedad, con excepción de los ensayos de 

contracciones. En el análisis de varianza hubo diferencias significativas para las 

variedades, en los resultados de contracciones tangenciales y volumétricas, así 

como en esfuerzo en el límite de proporcionalidad en compresión perpendicular, 

dureza en los laterales y tenacidad de la condición seca (CH = 12 % ± 2 %); en 

condición verde (CH ≥ 30 %) se obtuvo diferencias en esfuerzo máximo en cortante 

paralelo a la fibra. Finalmente, los valores obtenidos en la caracterización mecánica 

en condición seca para la madera de las dos variedades de O. pyramidale, se 

consideran dentro del intervalo de valores requeridos en México. De acuerdo a la 

bibliografía, esta madera, se usa principalmente para la elaboración de paneles end-

grain de balsa producidos a partir de hojas de madera balsa, que se pueden aplicar 

en áreas de marina, energías renovables, aeroespacial, carretera, arquitectura, 

construcción y acabado interior. 

 
Palabras clave: densidad, contracciones, secado, esfuerzos, resistencia, 

selva Lacandona. 
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I. Introducción 

La madera es un material anisotrópico, ortotrópico e higroscópico con alta 

variabilidad en sus propiedades, no sólo en la madera de diferentes especies o de 

árboles distintos, sino también dentro de un mismo individuo e incluso dentro de una 

misma pieza de madera (Echenique-Manrique y Robles Fernández 1993). 

 
Debido a la gran variedad de especies forestales con potencial económico 

que crecen en nuestro país, existe la necesidad de clasificar a la madera de acuerdo 

con las propiedades físicas y mecánicas que posee para contar con un sistema de 

clasificación normalizado y utilizarla apropiadamente en los procesos constructivos 

y de diseño (ASTM 2009; Sotomayor 2005). Las normas especifican los métodos 

de ensayo, las formas y las dimensiones de las probetas, mediante la utilización de 

equipos y aditamentos específicos, los cuales miden las cargas soportadas en las 

diferentes propiedades evaluadas para calcular los valores de los esfuerzos con los 

que la madera puede ser recomendada para su uso final (Borges de Araujo 2002, 

Fuentes Salinas 1988; Fritz Durán y Berdichewsky Aranda 2004). 

 
La madera de Ochroma pyramidale (Cav. ex Lam.) Urb. (conocida como 

variedad typica en la selva Lacandona), es la madera más ligera en el mercado 

actual, presenta densidades de 60 a 380 kg/m3 y posee características adecuadas 

de trabajabilidad y de resistencia mecánica como: relaciones de rigidez-peso y de 

fuerza-peso y capacidad de absorción de energía (Borrega et al. 2015; Gibson y 

Ashby, 1997), las cuales son adecuadas para elaboración de núcleos de espuma 

estructural, núcleos de balsa estructurales y contrachapados ligeros producidos a 

partir de cortes delgados de madera balsa (AirexBaltekBanova 2018). 

 
La madera de esta especie se cultiva y se aprovecha en los países de Costa 

Rica, India, Malasia, Vietnam, Filipinas y Papúa Nueva Guinea (Evans y Turnbull 

2004). El principal productor y exportador de madera balsa en el mundo es Ecuador, 

con un mercado que en el año 2016 alcanzó un monto promedio de 
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USD $121.89 millones FOB (Free On Board) por 32 019 toneladas exportadas 

(PROECUADOR 2018). En 2015, los principales compradores fueron China con un 

40 % y Estados Unidos con un 22 % de la producción mundial (Parra 2016). 

 
O. pyramidale crece de manera espontánea en las selvas del sur de México. 

En particular en la Selva Lacandona, donde se utiliza para acortar el período de 

barbecho de la vegetación en descanso para su posterior aprovechamiento agrícola, 

así como, para elaborar artesanías o para construcciones rústicas. En esta zona se 

han identificado dos variedades de dicha especie, las cuales se reconocen 

morfológicamente y se nombran localmente con base en el color de los peciolos: O. 

pyramidale (Cav. ex Lam.) Urb. o variedad typica cuyos pecíolos son rojizos y O. 

lagopus variedad bicolor (Rowlee) sin color en el pecíolo (Standley y Steyermark 

1949). No obstante, Tropicos (2018) y Plant list (2013) consideran a la variedad 

bicolor como una sinonimia de la variedad typica, por lo que su aprovechamiento y 

difusión ha pasado por inadvertida. 

 
Principalmente, el cálculo de rendimiento de volumen maderable y de la 

evaluación de las propiedades de físicas y mecánicas de la madera balsa en sus 

dos variedades, tiene el propósito de conocer las diferencias estadísticas en cada 

uno de los ensayos y determinar la clasificación de dichas variedades para 

coadyuvar al reconocimiento de sus formas de uso y aprovechamiento comercial de 

la especie para nuestro país. 

 
II. Antecedentes 

Ochroma pyramidale o balsa es una especie tropical pionera, de rápido 

crecimiento y de interés comercial; pertenece a la familia Malvaceae y se desarrolla 

en altitudes que oscilan entre los 150 y 400 msnm, en suelos bien drenados y 

húmedos característicos de las selvas tropicales. Su distribución geográfica va 

desde el sur de México, pasando por Centroamérica hasta Las Antillas y norte de 

Sudamérica (Vargas 1987; Pennington y Sarukhán 2005). 
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Particularmente, en México crece en los estados de Veracruz, Tabasco, 

Oaxaca y Chiapas (Fletcher 1951; Stewart et al. 2009). En Chiapas, se han realizado 

investigaciones desde 1993 con miras a evaluar su función de especie facilitadora 

en la restauración ecológica y en la recuperación del conocimiento ecológico 

tradicional (Levy-Tacher y Golicher 2004; Douterlungne et al. 2005 y Douterlungne 

et al. 2010; Vleut et al. 2013; Levy-Tacher 2000; 2016). Entre las propiedades 

ecológicas que describen a la especie se basan en la recuperación del 5% de 

materia orgánica en el suelo en acahuales, así como la erradicación de especies 

invasoras en las milpas como: Pteridium aquilinum (L.) Kuhn (Levy- Tacher y 

Golicher 2004, Douterlungne et al. 2005, Douterlungne et al. 2010). Principalmente, 

se ha reconocido la capacidad de la balsa para acelerar el desarrollo sucesional 

mediante el favorecimiento del establecimiento de las especies intermedias y tardías 

que repueblan el sotobosque, mediante la diversificación de semillas por 

murciélagos (Vleut et al. 2013). 

 
En la comunidad de Lacanjá Chansayab se observó que los indígenas 

lacandones reconocen dos variedades de O. pyramidale, las cuales se distinguen 

por el color del pecíolo de las hojas. Una forma nombrada como chak chujum (rojo) 

y sak chujum (blanco) que podrían corresponder a O. pyramidale (Cav. ex Lam.) 

Urb. en su variedad typica y O. pyramidale variedad bicolor (Rowlee) Brizicky, 

respectivamente (Standley y Steyermark 1949). Aunque oficialmente se se 

considera a la especie como monofilética (Tropicos 2018; Plant list 2013). 

 
A consecuencia de lo anterior, en 2015 Levy-Tacher, realizó varios recorridos 

prospectivos, a lo largo de la orilla de la carretera que va de Ocosingo hasta Pico 

de Oro en el estado de Chiapas, con el propósito de ubicar poblaciones e identificar 

la condición del sitio en que prosperan las dos variedades de Ochroma. Registrando 

67 poblaciones de O. pyramidale var. typica y una de O. pyramidale var. bicolor. Las 

primeras poblaciones de la variedad typica se ubicaron a partir de los 350 msnm y 

se observó que sus poblaciones se encontraban con mayor frecuencia en 

vegetación secundaria, mientras que la 
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variedad bicolor llegaban a tener individuos de más de un m de diámetro basal y era 

posible encontrarlas en vegetación madura (Levy-Tacher com. pers.). Después de 

conocer esta información, en 2016 se establecieron dos plantaciones 

experimentales-demostrativas en las comunidades de Lacanjá Chansayab y 

Frontera Corozal ubicadas en la Selva Lacandona con el objetivo de conocer el 

desarrollo de las dos variedades en sus primeros años de vida. Se evaluaron 

algunas características morfológicas que ayudaron a distinguir a las dos variedades 

(Levy-Tacher com. pers.) (Anexo 1). 

 
Propiedades físicas y mecánicas 

 

Debido a la necesidad de clasificar la madera mediante los resultados de las 

evaluaciones de las propiedades físicas y mecánicas, se han realizado algunas 

investigaciones para describir el comportamiento de la madera balsa. Easterling et 

al. (1982) determinaron las propiedades de compresión axial con madera balsa en 

grupo de baja (78 kg/cm3), media1 (127 kg/cm3), media2 (160 kg/cm3) y alta 

densidad (218 kg/cm3), para demostrar que los módulos elásticos y la resistencia a 

la compresión de la madera balsa están relacionados con la flexión, el pandeo, el 

colapso plástico y la fractura de los miembros que forman las paredes celulares. Da 

Silva y Kyriakides (2007) complementaron que la rigidez y la resistencia axial 

también se debían a la microestructura celular de la madera balsa, la cual incluye 

un volumen muy importante de espacio vacío. 

 
Borrega et al. (2015) describieron que la madera de alta densidad desarrolla 

una capa S2 que ocupa el 70 % del total de la pared celular, mientras que una 

madera de baja densidad tiene capas similares (S1, S2, S3), ocupando 

aproximadamente el 30 % del total. En cuanto a la sección transversal se conforma 

de 66 - 76% de fibras, de 20 - 25% de radios y 3 - 9% de vasos. A su vez, Honorato 

Salazar et al. (2015) reportó que la madera balsa se compone por 

37.7 % de hemicelulosa, 40 % de celulosa y 23 % de lignina. 
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Borrega y Gibson (2015) realizaron ensayos mecánicos bajo la Norma ASTM 

D143 con algunas modificaciones. Utilizaron madera balsa procesada y las 

dividieron en tres grupos de densidades (baja, media y alta). En los resultados 

observaron que en los ensayos de compresión axial, flexión, torsión, el módulo de 

elasticidad y la resistencia aumentaron linealmente con la densidad, mientras que 

en la compresión perpendicular y el módulo de Young, tuvieron una variabilidad de 

forma no lineal. De la misma manera y bajo la misma norma se han realizado 

ensayos con madera de plantaciones comerciales, Kotlarewski et al. (2016) y 

Moncayo Galárraga (2017) determinaron una correlación lineal con relación al 

incremento de la densidad y aumento de la resistencia de la madera, con excepción 

de las pruebas de dureza Janka y cortante paralelo a la fibra, que se comportan de 

manera no lineal. 

 
III. Justificación 

La madera de Ochroma pyramidale se utiliza para la fabricación de una 

amplia gama de productos finales; sin embargo, en México no se cultiva en 

plantaciones comerciales, únicamente se le otorga usos para aprovechar 

sosteniblemente el ciclo agrícola de la selva Lacandona, posterior a este proceso 

los árboles son derribados, quemados y abandonados en la parcela. En esta misma 

zona, se reconocen dos variedades de O. pyramidale que son conocidas como 

typica (roja) y bicolor (blanca) y que en la actualidad no se tiene conocimiento de 

sus propiedades tecnológicas para nuestro país. Motivo por el cual, nosotros 

proponemos realizar un estudio para la caracterización de las propiedades físicas y 

mecánicas para determinar si existen diferencias entre la madera de las dos 

variedades reconocidas, y con base en los resultados, determinar si presentan 

características adecuadas para incursionar en el mercado forestal, pretendiendo 

coadyuvar al aprovechamiento comercial de Ochroma en nuestro país. 
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IV. Pregunta de investigación 

¿Existen diferencias en el rendimiento de volumen maderable y en las 

propiedades físicas y mecánicas de la madera de las dos variedades de O. 

pyramidale reconocidas por los lacandones en la Selva Lacandona? 

 

V. Objetivo general 

Evaluar y comparar las propiedades físicas y mecánicas de la madera de dos 

variedades de O. pyramidale provenientes de Lacanjá Chansayab, Chiapas y 

determinar su potencial como madera para la industria. 

 
V.1 Objetivos específicos 

1. Determinar las propiedades físicas y mecánica en dos contenidos de humedad 

de la madera de dos variedades de O. pyramidale. 

2. Estimar la producción de volumen maderable en Frontera Corozal. 

3. Clasificar la producción del volumen maderable y de los resultados de las 

propiedades físicas y mecánicas con base a los valores requeridos para su 

aprovechamiento. 

 
VI. Hipótesis 

Se ha reportado que la variedad bicolor presenta características morfológicas 

que facilitan su reconocimiento con respecto a la variedad typica. Esperamos 

diferencias estadísticas significativas en el rendimiento maderable y en las 

propiedades físicas y mecánicas de su madera. De cumplirse esta predicción la 

madera de una de las variedades puede presentar propiedades de interés comercial 

dentro del sector forestal. 

 
VII. Metodología 

VII.1 Área de estudio 

Para efectos del presente estudio, se trabajó en dos comunidades del 

municipio de Ocosingo, Chiapas. Lacanjá Chansayab (16º46’08” N y 91º08’12” O) 

que se ubica a 350 msnm (CEIEG 2015; INEGI 2015) con clima cálido húmedo 



7 
 

con lluvias abundantes en verano y parte del otoño, así como una temporada seca 

corta (marzo-mayo). La otra localidad fue Frontera Corozal (16°49′16″N y 

90°53′25″O ) que se ubica a una altitud de 100 msnm y presenta un clima semi- 

cálido húmedo (CEIEG 2015; INEGI 2015). 

 
 

 
 

VII.2 Ensayos físicos y mecánicos de la madera las dos variedades de O. 

pyramidale 

La madera que se utilizó para realizar los ensayos físicos y mecánicos 

provino de árboles con cinco años de crecimiento, que fueron plantados de forma 

alternada en el perímetro de un área de cultivo, que en la actualidad es un acahual 

en barbecho, ubicado en la comunidad de Lacanjá Chansayab. Se trocearon cinco 

árboles por cada variedad y de cada uno de ellos, se eligieron tres trozas con una 

longitud de 1.20 m, todo el material se seleccionó mediante un muestreo aleatorio 

simple. 

 
Una vez aserradas las trozas se les aplicó el fungicida “Busan 1129” por el 

método de inmersión, para prevenir la contaminación de la madera con el hongo de 

mancha azul. Posteriormente, se trasladó al Laboratorio de Pruebas de Productos 

Maderables del Instituto de Ecología A.C. en la ciudad de Xalapa- Enríquez, 

Veracruz para realizar los procesos de selección, elaboración e 

Figura. 1.- Ubicación de Lacanjá Chansayab y Frontera 

Corozal, municipio de Ocosingo, Chiapas. 

http://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?language=es&amp;pagename=Frontera_Corozal&amp;params=16_49_16_N_90_53_25_W_
http://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?language=es&amp;pagename=Frontera_Corozal&amp;params=16_49_16_N_90_53_25_W_
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identificación de los especímenes, así como los ensayos físicos y mecánicos con 

base en la norma: “Método de ensayo estándar para pequeños especímenes de 

madera libre de defectos” ASTM D143-09 (ASTM 2009). 

 
Selección, elaboración e identificación de especímenes de ensayo 

Los tablones se cantearon, cepillaron y dimensionaron, para obtener 

probetas de 30 x 30 x 600 mm y prismas de 60 x 60 x 600 mm, que después fueron 

dimensionados hasta obtener las probetas a ensayar. Para lograr cortes limpios se 

utilizó un disco de sierra con dientes separados y bien afilados. Debido a que la 

madera en condición verde presentó una difícil trabajabilidad, se aplicó aceite en 

aerosol para evitar que el aserrín húmedo se adhiriera al disco de la sierra 

asegurando que no se desperdiciara madera. 

 
Del material total que se obtuvo, se realizó la selección de tablas y prismas 

necesarios para los ensayos en condición verde y seca. Para las pruebas en seco, 

se seleccionó la mitad más uno del número total de las piezas y el resto se destinó 

para las pruebas en condición verde. 

 
VII.3 Ensayos físicos (ASTM D143-09) 

Los tablones y prismas para las pruebas en seco fueron tratados con sales 

de Boro por inmersión para evitar el ataque de insectos. Además, las cabezas del 

material se sellaron con parafina para reducir la pérdida acelerada de humedad, 

asegurando que cada pieza mantuviera su identificación inequívoca, de esta 

manera se seleccionaron 29 tablas al azar de las dos variedades de Ochroma para 

el ensayo de velocidad de secado al aire libre. 

 
Densidad básica relativa (DBr) 

 

La densidad básica se determinó al finalizar cada ensayo mecánico, 

mediante la relación entre peso anhidro y el volumen verde (pa/vv) de cada pieza 

de madera (ASTM 2009) 
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En donde: 

Db: Densidad básica (g/cm3) 

Pa: Peso anhidro (g) 

Vv: Volumen verde (cm3) 

 

𝐷𝑏 = 
𝑃𝑎 

Vv 

 
 

Para obtener el valor de la densidad básica relativa, se dividió el valor de la 

densidad básica (g/cm3) sobre la densidad del agua a 4 °C equivalente a 1 gr/cm3. 

Al dividir las unidades se convierte en un valor adimensional, igual que el término 

inglés specific gravity (Echenique-Manrique y Robles Fernández 1993). 

 
Contracciones tangenciales, radiales, longitudinales y volumétricas 

El ensayo de contracciones se realizó con especímenes dimensionados a 25 

x 25 x 25 mm. Los especímenes fueron dimensionados de manera que los anillos 

de crecimiento fueran paralelos a una de sus caras; para evitar una evaporación 

acelerada de agua y las caras transversales se cubrieron con parafina (ATSM D143-

09). Cada tercer día se realizaron mediciones con un calibrador pie de rey o vernier, 

y se registraron las dimensiones de los ejes radial, tangencial y longitudinal de cada 

espécimen, en tres diferentes condiciones de humedad secuenciales: 1) al aire libre, 

2) a 12 % de humedad y 3) en condición anhidra, secado al horno con una 

temperatura constante de 103 °C ± 2 °C durante 48 horas. 

 
Los porcentajes de contracción total (Ct) e intermedia (Cint), se calcularon 

usando las expresiones: 

𝐶𝑡, % = 
𝐷𝑖 − 𝐷𝑎  

 
 

𝐷𝑖 
∗ 100 

 
 

En donde: 

 

𝐶𝑖𝑛𝑡, % = 
𝐷𝑖 − 𝐷𝑖𝑛𝑡 

 
 

𝐷𝑖 

 

∗ 100 

Ct = Contracción total (%) 
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Cint = Contracción intermedia (%) 

Di = Dimensión inicial (mm) 

Da = Dimensión anhidra  (mm) 

Dint = Dimensión intermedia (mm) 

 
Secado al aire libre 

El secado se realizó en el área de secado del laboratorio siguiendo lo descrito 

por Bárcenas (1995), durante los meses de febrero y marzo de 2017. Con las tablas 

enteras se armó una pila de secado al aire libre orientada en dirección norte, de 

manera que el aire circulara de forma perpendicular a la longitud de las tablas. Para 

calcular la tasa de secado, se seleccionó una muestra testigo de 29 tablas, las 

cuales, se pesaron cada tercer día hasta registrar un peso constante. Después de 

haber alcanzado dicho peso, las tablas se llevaron a una cámara de 

acondicionamiento para homogeneizar su contenido de humedad (12 % ± 2 %). El 

contenido de humedad (CH) se calculó mediante la siguiente formula: 

 
 

𝐶𝐻 = 
Pi − Pa 

Pa 

 

∗ 100 

 

Donde: 

Pi: Peso inicial 

Pa: Peso anhidro 

CH: Contenido de humedad (%) 

 
 

VII.4 Ensayos mecánicos (ASTM D143-09) 

La norma ASTM D143-09 establece que los ensayos deben ser realizados 

con madera libre de defectos. No deben contener características de crecimiento y 

defectos de secado o maquinado, tales como médula (eje central del tallo de los 

árboles), fibra desviada, nudos, bolsas de resinas, alabeos, rajaduras o pudrición. 

Además de ensayar madera con dos contenidos de humedad (CH): verde (≥ 30 %) 

y seca (≤ 12 % ± 2 %). 
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Los especímenes en condición verde, se mantuvieron saturados en agua, y 

los destinados para la condición seca, en una cámara de acondicionamiento a un 

contenido de humedad constante del 12%, hasta la realización de los ensayos. En 

general, se hicieron dos repeticiones por troza y por condición de humedad con 

excepción del ensayo de tenacidad por impacto, donde el número de repeticiones 

fue de ocho especímenes por troza. 

 
Los ensayos de cortante paralelo a las fibras, dureza Janka, flexión estática, 

compresión paralela y compresión perpendicular se realizaron en una máquina 

universal INSTROM 3385H con capacidad de 25 toneladas y con el software 

Bluehill. El ensayo de tenacidad por impacto se realizó en una máquina de impacto 

modelo FPL. 

 
Compresión paralela a la fibra 

Es la resistencia de la madera ante una carga aplicada en dirección paralela 

a las fibras. Del ensayo se obtuvieron: esfuerzo en el límite de proporcionalidad 

(fclp), esfuerzo máximo (fcmax) y módulo de elasticidad (E). 

 
Las dimensiones de los especímenes fueron 25 x 25 mm ± 0.5 de sección 

transversal y 100 mm ± 1.0 mm de longitud. La aplicación de la carga se realizó a 

una velocidad constante de 0.3 ± 25% mm/min y se ensayaron hasta lograr que el 

espécimen presentara una falla significativa (Anexo 14.1). 

 
Compresión perpendicular a la fibra 

Ensayo en el que se aplica una fuerza perpendicular a la dirección de la fibra 

y se obtiene el esfuerzo en compresión perpendicular. Las propiedades que se 

midieron son: esfuerzo en el límite de proporcionalidad (fclp) y esfuerzo en 

compresión perpendicular a 2.5 mm de deformación (fc2.5). 

 
Las dimensiones de los especímenes fueron de 50 x 50 ± 0.5 mm de 

sección transversal y 150 mm ± 1.0 mm de longitud de longitud. La aplicación de 
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la carga se hizo con una velocidad constante de 0.3 ± 25% mm/min hasta alcanzar 

una deformación de 25 mm (Anexo 14.2). 

 
Cortante paralelo a la fibra 

Es la capacidad para resistir fuerzas que tienden a causar deslizamiento 

longitudinal de una parte de la pieza sobre otra, es decir, cuando se aplican cargas 

contrarias convergentes que actúan en planos diferentes en la dirección longitudinal 

y se obtiene el esfuerzo máximo en cortarte (fcmáx). 

 
Las dimensiones de los especímenes fueron de 50 x 50 mm ± 0.5 mm de 

sección transversal y 63 ± 1.0 mm de longitud, en la superficie de aplicación de la 

carga, se realizó una muesca de 19 x 13 mm, la cual debe ser paralela a los anillos 

de crecimiento. El ensayo terminó con la falla total del espécimen (Anexo 14.3). 

 
Dureza Janka 

Se define como la resistencia que opone un cuerpo a ser penetrado, se 

determina a partir de la dureza lateral (DL) y la dureza en los extremos (DE) de la 

probeta, 

 
El ensayo se realizó en la misma probeta de compresión perpendicular, 

hincando una semiesfera de 11.3 mm de diámetro hasta registrar la carga necesaria 

que permitió penetrar la mitad del diámetro en las caras y extremos de la probeta, 

con una velocidad de 6.0 mm/min ± 25% (Anexo 14.4). 

 
Flexión estática 

El espécimen se apoyó en sus extremos como una viga, y se aplicó una carga 

puntual en el centro de su longitud, hasta provocarle la falla. Durante el ensayo de 

flexión, se producen deformaciones a tensión, compresión y cortante donde los 

diferentes tipos de células que forman la madera sufren alargamiento y 
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encogimiento en la parte inferior de la viga (tensión) y en la parte superior, sufren 

compresión (Bodig y Jayne 1982). 

 
Se utilizaron probetas con dimensiones de 25 x 25 mm ± 0.5 mm de sección 

transversal y 410 mm ± 1 mm de longitud. Para la realización del ensayo, los 

especímenes se apoyaron en sus extremos y se les aplicó una carga puntual en el 

centro de cada muestra, con una velocidad constante de 1.3 mm/min ± 25% hasta 

lograr la falla total (Anexo 14.5). 

 
Las propiedades que se obtuvieron fueron: 

a) Esfuerzo en el límite de proporcionalidad (fclp), en el punto en que el esfuerzo 

y la deformación unitaria dejan de ser directamente proporcionales. 

b) Módulo de ruptura (MOR) que es la capacidad máxima de carga soportada 

por la pieza. Es una medida del esfuerzo de flexión en la fractura, calculado 

al asumir la elasticidad lineal hasta la fractura (Borrega y Gibson 2015). 

c) Módulo de elasticidad (MOE) que se define por la relación existente entre el 

esfuerzo unitario al límite de proporcionalidad fclp y la deformación unitaria 

d) Trabajo unitario en el límite de proporcionalidad (Tulp), la energía acumulada 

en la probeta antes de sufrir una deformación permanente por la aplicación 

de la carga. 

e) Trabajo unitario en la carga máxima (Tupmax) la energía acumulada en la 

probeta hasta antes de fallar completamente. 

 
Tenacidad por impacto 

El ensayo de tenacidad por impacto, se realiza con el objetivo de obtener la 

tenacidad (t) y la resiliencia de la madera que son propiedades importantes para la 

fabricación de implementos deportivos, agrícolas y durmientes de ferrocarril, entre 

otros usos. 
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Las dimensiones de los especímenes fueron de 20 x 20 mm de sección 

transversal y 280 mm de longitud. En la máquina FLP se produjo un momento (peso 

del péndulo por la distancia entre eje de balanceo del péndulo y la posición del 

peso), ocasionando la falla total de la probeta con una fuerza súbita de 1216.58 

kg/cm. (Anexo 14.6). 

 
VII.5 Incremento medio anual (IMA) de dos variedades de O. pyramidale 

provenientes de Frontera Corozal 

Para efectos del presente análisis, se trabajó en la comunidad de Frontera 

Corozal, municipio de Ocosingo, Chiapas. En 2014 se estableció una parcela 

experimental con O. pyramidale variedad typica y bicolor (en un proyecto 

independiente al planteamiento de esta tesis) con el objetivo de evaluar el desarrollo 

de las dos variedades de balsa. Debido al pobre manejo silvícola, actualmente 

sobreviven poco más de la mitad de los árboles establecidos en una parcela de 

0.1536 ha. 

 
Del conjunto de árboles que sobrevivieron a los tres años de crecimiento, se 

midieron la altura total y el diámetro a la altura de pecho (DAP) para 63 árboles de 

la variedad typica y 74 de la variedad bicolor. De los cuales se calculó el volumen 

maderable para cada árbol con la fórmula de coeficiente mórfico (De Jong et al. 

2009): 

𝑉  = 0.7854 ∗ 𝐷𝐴𝑃2 ∗ ℎ ∗ 𝑓𝑐 

En donde: 

V= volumen de cada árbol 

DAP= diámetro a la altura de pecho 

h= altura 

fc= factor de corrección según la forma del fuste (0.5) 

 
 

Consecuentemente, se obtuvo el valor de las existencias maderables a los 

tres años mediante la siguiente formula, y finalmente se determinó el incremento 

medio anual en volumen (IMA). 
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𝐸 = ∑ 𝑉 ÷ 𝑆𝑢𝑝 
 

𝐼𝑀𝐴  = E ÷ T 

En donde: 

E= existencias (m3*ha-1) 

V= volumen maderable para cada árbol (m3) 

Sup= superficie de la parcela (ha-1) 

IMA= incremento medio anual (m3*ha-1 *año-1) 

E= volumen predicho para una superficie y una edad determinada 

T= edad de la plantación (años) 

 
VII.6 Análisis de resultados 

La cubicación de la madera de las dos variedades de O. pyramidale se realizó 

con base a Jaramillo Romero (2014), debido a que la edad de aprovechamiento de 

la madera balsa se realiza entre cinco y seis años de crecimiento (Migley et al. 2010) 

(Anexo 8). 

 
Las propiedades físicas y mecánicas se evaluaron con un Modelo Lineal 

General Univariante con un arreglo de factores anidados en el programa SPSS IBM, 

versión 21; la variedad se analizó como factor fijo y las trozas como factor aleatorio. 

Debido a que los resultados de los ensayos de contracciones son valores 

porcentuales (%), fue necesario realizar una transformación con la siguiente 

formula: 

 
X’= arsin (sqrt (X / 100)) * (360 / (2 * 3.1416)) (Dytham 2011). 

 
 

Finalmente, se realizó un análisis de correlación lineal (Dytham 2011) entre 

la densidad básica relativa (DBr, pa/vv) y los ensayos de la condición verde y seca 

para encontrar un factor de correlación entre los resultados de las propiedades 

mecánicas y la densidad básica relativa (pa/vv). 
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VII. Resultados 

VIII.1 Propiedades físicas 

En la Tabla 2 se presentan los grados de libertad y significancia del MLG 

Univariante para las propiedades físicas. En los resultados de la ANOVA se 

demostró que no existen diferencias en densidad básica relativa (DBr, pa/vv) entre 

la madera ensayada de las dos variedades para las dos variedades; tampoco son 

diferentes los resultados de las trozas entre si. En los porcentajes de contracciones, 

se obtuvieron diferencias significativas en los porcentajes de contracciones 

tangenciales y volumétricas. El análisis de anidación por trozas reflejó una 

interacción significativa dentro de cada variedad para las contracciones radiales, 

longitudinales y volumétricas. 

 

Tabla 1. Grados de libertad y significancia para las propiedades físicas. 

Troza(Variedad) Variedad 
Ensayo Propiedad 

 
 
 
 

Contracción 

 
 
 

 
En la Tabla 2 se describen los valores medios de densidad básica relativa 

(pa/vv) de la madera de dos variedades de O. pyramidale proveniente de Lacanjá 

Chansayab, Chiapas. También se obtuvo una relación en contracciones 

tangenciales/radiales (Ct/Cr) para la variedad typica de 2.68 y para la variedad 

bicolor de 2.62. 

 gl F Sig. gl F Sig. 

Densidad Dbr (pa/vv) 10 0.41 0.925 1 0.62 0.44 

 Tangencial (%) 8 1.01 0.481 1 4.96 0.048 

 Radial (%) 8 11.82 0.000 1 3.27 0.107 

 Longitudinal (%) 7 15.20 0.000 1 1.14 0.320 

 Volumétrica (%) 8 5.63 0.005 1 6.04 0.038 
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Tabla 2. Resultados de densidad básica relativa (pa/vv) y contracciones para la madera de dos 
variedades Ochroma pyramidale de Chiapas. 

 

Propiedad 
O. pyramidale var. typica O. pyramidale var. bicolor 

Media + SD Mínimo Máximo Media + SD Mínimo Máximo 

Densidad básica 
relativa 

 
0.156 ± 0.006 

 
0.15 

 
0.17 

 
0.152 ± 0.01 

 
0.13 

 
0.18 

(pa/vv)       

Tangenciales 6.08 ± 1.24 4.50 8.48 7.17± 1.55 5.07 8.6 

Radial 2.27 ± 0.34 1.83 2.96 2.74 ± 0.37 2.25 3.60 

Longitudinal 1.16 ± 0.22 0.75 1.49 1.13 ± 0.15 0.97 1.50 

Volumétrica 10.44 ± 1.54 8.36 12.9 11.68 ± 0.96 10.68 13.20 

SD = desviación estándar, UM = unidades de medida.     

 
 

Secado al aire libre 

En el ensayo de velocidad de secado, la madera de las dos variedades 

alcanzó un contenido de humedad en equilibrio en 30 días aproximadamente. En el 

inicio del ensayo la madera de la variedad typica contenía 40 % más de agua que 

la variedad bicolor; sin embargo, al finalizar el ensayo, el contenido de humedad en 

equilibrio promedio de ambas variedades fue similar (14 %). 

 
Correlación lineal entre la densidad básica y las propiedades mecánicas 

En la Tabla 3 se presenta el factor de significancia y de correlación para seis 

resultados de propiedades mecánicas vs densidad básica relativa (pa/vv) en 

condición seca (CH = 12 % ± 2 %). Se observa que la DBr (pa/vv) de madera de la 

variedad typica tuvo influencia significativa en las tres propiedades en compresión 

perpendicular a la fibra, en cuatro propiedades en flexión estática (salvo TuPmáx), DE 

y DL en dureza Janka y en tenacidad unitaria, los cuales demostraron un incremento 

lineal de la propiedad conforme la DBr (pa/vv) aumentó. En la variedad bicolor se 

presentó una correlación significativa en fclp y fcmáx de compresión paralela a la fibra, 

fc2.5 en compresión perpendicular a la fibra, en las cinco de flexión estática y DL en 

dureza Janka con un incremento linealmente proporcional con la DBr (pa/vv). 
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Tabla 3. Correlación de densidad básica (pa/vv) vs propiedades mecánicas en condiciones seca 
(CH = 12 % ± 2 %) de la madera de dos variedades O. pyramidale. 

Ensayo Propiedad 
O. pyramidale var. typica O. pyramidale var. bicolor 

p r p R 

 fclp 0.939 0.02 0.012 0.70 

CP fcmáx 0.507 -0.20 0.011 0.66 

 E 0.766 -0.09 0.824 0.07 

 fclp 0.001 0.89 0.816 -0.08 
CB 

fc2.5 0.000 0.94 0.000 0.92 

VR fcmax 0.728 -0.15 0.119 0.44 

 fclp 0.000 0.96 0.000 0.93 

 MOR 0.000 0.96 0.000 0.94 

FE MOE 0.000 0.99 0.000 0.94 

 Tulp 0.014 0.82 0.001 0.87 

 TuPmáx 0.125 0.59 0.001 0.87 

 

DJ 
DE 0.015 0.77 0.142 0.45 

DL 0.001 0.90 0.018 0.67 

IT Tu 0.000 0.96 0.000 0.94 

CP = compresión paralela a la fibra, CB = compresión perpendicular a la fibra, VR = cortante paralelo 
a la fibra, FE = flexión estática, DJ = dureza Janka, IT = tenacidad, fclp = esfuerzo en el límite de 
proporcionalidad en compresión paralela a la fibra (MPa), fcmáx = esfuerzo máximo en compresión 
paralela a la fibra (MPa), E = módulo de elasticidad en compresión paralela a la fibra (GPa), fclp = 
esfuerzo en el límite de proporcionalidad en compresión perpendicular a la fibra (MPa), fc2,5 
=esfuerzo a 2,5 mm en compresión perpendicular a la fibra (MPa), fcmáx= esfuerzo máximo en 
cortante paralelo a la fibra (MPa), MOR= módulo de ruptura en flexión (MPa), MOE= módulo de 
elasticidad en flexión (MPa), Tulp = trabajo en el límite de proporcionalidad en flexión (kJ/m3), TuPmáx 
= trabajo en el esfuerzo máximo en flexión (kJ/m3), DE = dureza en los extremos 
(N), DL = dureza lateral (N), Tu = Tenacidad (J/cm3). 

 

 

En la condición verde (Tabla 4), la variedad typica demostró tener correlación 

con la DBr (pa/vv) en casi todas las propiedades, con excepción de fclp en 

compresión perpendicular y DE en dureza Janka. En la variedad bicolor se 

presentaron correlaciones significativas en compresión perpendicular, flexión 

estática y dureza Janka. 
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Tabla 4. Correlación de densidad básica (pa/vv) vs propiedades mecánicas en condición verde (CH 
≥ 30 %) de la madera de dos variedades O. pyramidale. 

Ensayo Propiedad Verde 
 

O. pyramidale var. typica O. pyramidale var. bicolor 
Ensayo Propiedad 

 
 
 
 
 
 

CB 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
DJ 

 
CP = compresión paralela a la fibra, CB = compresión perpendicular a la fibra, VR = cortante paralelo 
a la fibra, FE = flexión estática, DJ = dureza Janka, IT = tenacidad, fclp = esfuerzo en el límite de 
proporcionalidad en compresión paralela a la fibra (MPa), fcmáx = esfuerzo máximo en compresión 
paralela a la fibra (MPa), E = módulo de elasticidad en compresión paralela a la fibra (GPa), fclp = 
esfuerzo en el límite de proporcionalidad en compresión perpendicular a la fibra (MPa), fc2,5 =esfuerzo 
a 2,5 mm en compresión perpendicular a la fibra (MPa), fcmáx= esfuerzo máximo en cortante paralelo 
a la fibra (MPa), MOR= módulo de ruptura en flexión (MPa), MOE= módulo de elasticidad en flexión 
(MPa), Tulp = trabajo en el límite de proporcionalidad en flexión (kJ/m3), TuPmáx 
= trabajo en el esfuerzo máximo en flexión (kJ/m3), DE = dureza en los extremos (N), DL = dureza 

lateral (N). 
 
 

 

VIII.2 Propiedades mecánicas en condición seca (CH = 12 % ± 2 %) y verde 

(CH ≥ 30 %) 

En la Tabla 5 y 6 se presentan la significancia y los valores medios de los 

resultados de los ensayos en condición seca; en la tabla 9 y 10 se presentan los 

correspondientes para la condición verde de madera de dos variedades de O. 

pyramidale. En la condición seca se muestran diferencias significativas para fclp en 

compresión perpendicular a la fibra, en dureza lateral (DL) y para Tu en tenacidad 

por impacto. Entre los resultados por trozas no hubo interacción significativa, es 

decir, los resultados para cada una son independientes. 

 p r p R 

fclp 0.000 0.76 0.102 0.47 

CP fcmáx 0.000 0.85 0.005 0.70 

E 0.001 0.60 0.224 0.42 

fclp 0.685 0.21 0.002 0.82 

fc2.5 0.042 0.83 0.001 0.83 

VR fcmax 0.005 0.97 0.324 0.44 

fclp 0.000 0.93 0.000 0.95 

MOR 0.000 0.94 0.000 0.94 

FE MOE 0.001 0.92 0.001 0.80 

Tulp 0.060 0.65 0.004 0.74 

TuPmáx 0.065 0.64 0.000 0.85 

DE 0.626 0.27 0.005 0.78 

DL 0.038 0.78 0.005 0.78 
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Tabla 5. Significancia y grados de libertad de los resultados del MLG para los ensayos mecánicos 
en condición seca (CH = 12 % ± 2 %) de la madera de dos variedades O. pyramidale. 

 

Troza (Variedad) Variedad 
Ensayo Propiedad 

 
 

gl F Sig. gl F Sig. 

CP fcmáx 10 1.07 0.400 1 1.74 0.208 

fclp 9 0.46 0.900 1 8.81 0.010 
CB 

fc2.5 9 0.62 0.800 1 3.55 0.082 

VR fcmáx 9 0.49 0.900 1 2.49 0.133 

fclp 9 0.72 0.700 1 0.64 0.438 

MOR 9 0.78 0.600 1 0.39 0.542 

FE MOE 9 1.09 0.500 1 1.16 0.304 

Tulp 9 0.46 0.900 1 0.17 0.685 

TuPmáx 9 0.40 0.900 1 1.1 0.312 

DE 9 1.31 0.300 1 1.36 0.268 
DJ 

DL 9 0.97 0.500 1 8.96 0.012 

IT Tu 10          0.92      0.500         1 9.46 0.009 

CP = compresión paralela a la fibra, CB = compresión perpendicular a la fibra, VR = cortante paralelo 

a la fibra, FE = flexión estática, DJ = dureza Janka, IT = tenacidad, fclp = esfuerzo en el límite de 

proporcionalidad en compresión paralela a la fibra (MPa), fcmáx = esfuerzo máximo en compresión 

paralela a la fibra (MPa), E = módulo de elasticidad en compresión paralela a la fibra (GPa), fclp = 

esfuerzo en el límite de proporcionalidad en compresión perpendicular a la fibra (MPa), fc2,5 

=esfuerzo a 2,5 mm en compresión perpendicular a la fibra (MPa), fcmáx= esfuerzo máximo en 

cortante paralelo a la fibra (MPa), MOR= módulo de ruptura en flexión (MPa), MOE= módulo de 

elasticidad en flexión (MPa), Tulp = trabajo en el límite de proporcionalidad en flexión (kJ/m3), TuPmáx 

= trabajo en el esfuerzo máximo en flexión (kJ/m3), DE = dureza en los extremos (N), DL = dureza 

lateral (N), Tu = Tenacidad (J/cm3). 



21 
 

Tabla 6. Descripción de los valores medios de los ensayos mecánicos en condición seca (CH = 12 
% ± 2 %) para la madera de dos variedades de O. pyramidale. 

Ensay 
o 

 

Propiedad 
O. pyramidale var typica O. pyramidale var bicolor  

UM 
Media ± SD Mín. Máx. Media ± SD Mín. Máx. 

 fclp 12.49 ± 2.54 8.10 16.90 12.05 ± 3.99 5.20 18.05 
MPa 

CP fcmáx 15.01 ± 2.97 10.50 20.20 13.91 ± 3.66 5.60 20.00 

 E 3156 ± 1110 1744 5651 2785 ± 1053 1046 5235 GPa 

 

CB 
fclp 0.85 ± 0.15 0.67 1.05 0.60 ± 0.28 0.00 1.00  

MPa 
fc2.5 1.57 ± 0.26 1.19 2.05 1.41 ± 0.32 1.01 1.93 

VR fcmáx 2.12 ± 1.03 1.16 4.49 1.60 ± 0.55 1.16 3.32 MPa 

 fclp 15.51 ± 3.28 10.75 18.65 17.05 ± 3.97 11.40 23.40  

 MOR 19.43 ± 3.94 13.90 23.50 21.00 ± 4.91 13.70 28.30 MPa 

FE MOE 3089 ± 736 1967 3940 3568 ± 914 2020 5212  

 Tulp 4.81 ± 1 3.05 6.00 5.07 ± 1.13 3.90 7.25 
kJ/m3 

 TuPmáx 12.69 ± 1.86 9.10 15.00 11.85 ± 3.13 7.60 17.30  

 

DJ 
DE 926 ± 195 697 1274 819 ± 211 574 1293  

N 
DL 527 ± 97 426 722 391 ± 127 255 709 

IT Tu 0.007 ± 0.001 0.01 0.01 0.004 ± 0.001 0.00 0.01 J/cm3 

CP = compresión paralela a la fibra, CB = compresión perpendicular a la fibra, VR = cortante paralelo 

a la fibra, FE = flexión estática, DJ = dureza Janka, IT = tenacidad, fclp = esfuerzo en el límite de 

proporcionalidad en compresión paralela a la fibra (MPa), fcmáx = esfuerzo máximo en compresión 

paralela a la fibra (MPa), E = módulo de elasticidad en compresión paralela a la fibra (GPa), fclp = 

esfuerzo en el límite de proporcionalidad en compresión perpendicular a la fibra (MPa), fc2,5 

=esfuerzo a 2,5 mm en compresión perpendicular a la fibra (MPa), fcmáx= esfuerzo máximo en 

cortante paralelo a la fibra (MPa), MOR= módulo de ruptura en flexión (MPa), MOE= módulo de 

elasticidad en flexión (MPa), Tulp = trabajo en el límite de proporcionalidad en flexión (kJ/m3), TuPmáx 

= trabajo en el esfuerzo máximo en flexión (kJ/m3), DE = dureza en los extremos 

(N), DL = dureza lateral (N), Tu = Tenacidad (J/cm3). 

 
 
 

En la condición verde (CH ≥ 30 %) se observó diferencias significativas en 

fcmax en cortante paralelo a las fibras. La influencia de las trozas no resultó 

significativa en el análisis de factores anidados en ninguna de las propiedades 

evaluadas. Finalmente, la variedad typica presentó los valores más altos en los 

ensayos de compresión paralela, cortante paralelo y dureza Janka, mientras que la 

variedad bicolor desarrolló un mayor intervalo de variabilidad en los resultados 

(Tabla 7 y 8). 
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Tabla 7. Significancia y grados de libertad para los resultados del MLG univariante para los 
ensayos mecánicos en condición verde (CH ≥ 30 %) de la madera de dos variedades O. 
pyramidale. 

Ensayo Propiedad 
Troza (Variedad)   Variedad  

gl F Sig. gl F Sig. 

 fclp 10 1.57 0.20 1 0.35 0.57 

CP fcmáx 10 1.33 0.29 1 0.23 0.64 

 E 9 1.17 0.38 1 3.29 0.09 

CB 
fclp 8 0.79 0.63 1 2.30 0.16 

fc2.5 8 0.46 0.85 1 1.73 0.21 

VR fcmáx 8 0.35 0.90 1 9.86 0.01 

 fclp 9 0.91 0.55 1 0.90 0.36 

 MOR 9 0.80 0.63 1 0.55 0.47 

FE MOE 9 1.05 0.46 1 1.71 0.22 

 Tulp 9 1.09 0.44 1 0.06 0.81 

 TuPmáx 9 0.55 0.81 1 0.01 0.91 

DJ 
DE 8 0.64 0.73 1 0.18 0.68 

DL 8 0.68 0.70 1 3.30 0.09 

CP = compresión paralela a la fibra, CB = compresión perpendicular a la fibra, VR = cortante 
paralelo a la fibra, FE = flexión estática, DJ = dureza Janka, IT = tenacidad, fclp = esfuerzo en el 
límite de proporcionalidad en compresión paralela a la fibra (MPa), fcmáx = esfuerzo máximo en 
compresión paralela a la fibra (MPa), E = módulo de elasticidad en compresión paralela a la fibra 
(GPa), fclp = esfuerzo en el límite de proporcionalidad en compresión perpendicular a la fibra (MPa), 
fc2,5 =esfuerzo a 2,5 mm en compresión perpendicular a la fibra (MPa), fcmáx= esfuerzo máximo en 
cortante paralelo a la fibra (MPa), MOR= módulo de ruptura en flexión (MPa), MOE= módulo de 
elasticidad en flexión (MPa), Tulp = trabajo en el límite de proporcionalidad en flexión (kJ/m3), TuPmáx 
= trabajo en el esfuerzo máximo en flexión (kJ/m3), DE = dureza en los extremos (N), DL = dureza 
lateral (N). 
. 
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Tabla 8. Descripción de los valores medios de los ensayos mecánicos en condición verde (≥30 % 
de humedad) para la madera de dos variedades de O. pyramidale. 

 

Ensayo 
 

Propiedad 
O. pyramidale var typica O. pyramidale var bicolor  

UM 
Media ± SD Mínimo Máximo Media ± SD Mínimo Máximo 

 fclp 6.55 ± 1.49 3.48 8.34 7.06 ± 2.28 4.80 11.60 
MPa 

CP fcmáx 7.71 ± 1.65 4.18 9.62 7.99 ± 2.30 5.03 11.75 

 E 1782 ± 524 1192 2748 2838 ± 1507 992 6994 GPa 

 

CB 
fclp 0.65 ± 0.10 0.51 0.81 0.58 ± 0.12 0.44 0.84  

MPa 
fc2.5 1.14 ± 0.16 0.89 1.34 1.06 ± 0.24 0.74 1.53 

VR fcmáx 1.69 ± 0.17 1.47 1.95 1.38 ± 0.22 1.17 1.87 MPa 

 fclp 10.21 ± 3.03 4.31 14.10 11.23 ± 2.62 7.48 14.75  

 MOR 13.31 ± 3.84 5.80 18.20 14.34 ± 3.44 9.30 19.00 MPa 

FE MOE 2381 ± 955 934 3749 2861 ± 745 1813 4282  

 Tulp 2.86 ± 0.85 1.20 4.30 2.90 ± 0.86 1.60 4.05 
kJ/m3 

 TuPmáx 10.89 ± 3.10 5.50 14.80 10.60 ± 3.10 7.00 15.30 

 

DJ 
DE 845 ± 133 654 1022 791 ± 262 533 1365  

N 
DL 620 ± 87 525 771 524 ± 133 370 810 

CP= compresión paralela, CB= compresión perpendicular, VR= cortante paralelo a la fibra, FE= 
flexión estática, DJ= dureza Janka, IT= importacto por tenacidad, SD= desviación estándar, fclp= 
esfuerzo en el límite de proporcionalidad (MPa), fcmáx= esfuerzo máximo (MPa), E= módulo de 
elasticidad (GPa), fclp= esfuerzo en el límite de proporcionalidad (MPa), fc2,5=esfuerzo a 2,5 mm de 
compresión (MPa), fcmáx= esfuerzo máximo (MPa), MOR= módulo de ruptura (MPa), MOE= módulo 
de elasticidad (MPa), Tulp= trabajo en el límite de proporcionalidad (kJ/m3),  TuPmáx= trabajo en el 
esfuerzo máximo (kJ/m3), DE= dureza en los extremos (N), DL= dureza lateral (N), T= Tenacidad 
(J/cm3), Tu= Trabajo unitario (J/cm3), UM= Unidades de medida, MPa= 
MegaPascales, GPa= GigaPascales, kJ= KiloJoules, m3= metro cúbico, N= Newton. 

 
 

VIII.3 Volumen maderable a los tres años de crecimiento 

En la Tabla 9 se observa que a la edad de tres años los árboles presentan 

un promedio en el DAP de 16 cm y una altura de 10 m. Se estimó que a la edad de 

aprovechamiento comercial para esta parcela, la variedad bicolor producirá mayor 

volumen en comparación a la variedad typica. Anualmente la variedad bicolor 

produce 19.89 m3/ha-1/años-1 y la variedad typica 14.06 m3/ha-1/años-1. 
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Tabla 9. Valores descriptivos de diámetro a la altura de pecho y altura total a los tres años de 
crecimiento e incremento medio anual de dos variedades de O. pyramidale 

 
Variedad 

(N) 

Diámetro a la altura de 
pecho (cm) 

 

Altura total (m) 
  

IMA 
Madera a 
los cinco y 

  seis años  

 Media + SD Mín. Máx. Media + SD Mín. Máx. m3/ha-1/años-1 

Typica 
(N. 63) 

16.91 + 3.57 3.02 23.24 10.53 + 1.34 6.50 13.00 14.06 70.32 - 84.38 

Bicolor 
(N. 74) 

16.21 + 3.91 8.09 26.42 10.80 + 1.53 7.00 14.00 19.89 99.45 - 119.34 

N: número de árboles en la parcela, SD: desviación estándar, Mín.: mínimo, Máx.: máximo, IMA: 
incremento medio anual 
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IX. Discusión 

Los resultados que se obtuvieron en los ensayos mecánicos son inéditos para 

la madera de las dos variedades de Ochroma pyramidale que crecen en nuestro 

país. Su comparación sólo se hará para los obtenidos en condición seca, debido a 

que no existe información en el nivel nacional e internacional para todas las 

propiedades ensayadas. 

 
IX.1 Propiedades físicas 

Las densidades básicas obtenidas para la madera de las dos variedades  de 

O. pyramidale provenientes de Lacanjá Chansayab, permiten clasificarla como 

extremadamente liviana (Fuentes-Salinas 1988) (Anexo 2). Por lo cual se considera 

como la madera comercial más ligera disponible en el mercado (Borrega y Gibson 

2015). A su vez, los resultados que nosotros obtuvimos pertenecen a una densidad 

media (Midgley et al. 2010) (Anexo 3) para su comercialización en el nivel 

internacional. Esta característica es una ventaja, de acuerdo con Kotlarewski et al. 

(2016) porque los especímenes ensayados con una densidad similar, demostraron 

valores más altos de esfuerzos en compresión perpendicular y cortante paralelo. 

 
La variabilidad de la densidad resulta de la competencia entre árboles y la 

calidad de sitio (Douterlungne et al. 2005), a su vez, depende del volumen de las 

fibras en la madera. En una densidad mayor los lúmenes son más pequeños y las 

paredes celulares más anchas, lo que hace que el peso de la madera balsa aumente 

cinco veces aproximadamente, como consecuencia del espesor de la capa S2, la 

cual representa 73 % del total de la pared secundaria. En cambio, cuando una 

madera balsa desarrolla una densidad baja, la capa secundaria tiene un porcentaje 

similar a las capas S1 y S3 (30 %) (Borrega et al. 2015). 

 
Los resultados del ensayo de contracciones, los valores en la dirección 

tangencial y los volumétricos fueron clasificados como altos y muy altos (Fuentes- 

Salinas 1988) (anexo 5), característicos del nivel de densidad que desarrolla la 
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madera balsa (Echenique-Manrique et al. 1975). La relación entre las contracciones 

tangencial y radial (CT/CR) indican que nuestra madera balsa presenta una 

estabilidad regular Silva-Guzmán (2008), por su parte Fuentes- Salinas (1988) 

clasifica a las relaciones (CT/CR) como muy altas (anexo 6). Las cuales se 

consideran desfavorables para la madera, debido a que es un indicador de la 

susceptibilidad a sufrir distorsiones y agrietamientos durante el proceso de secado 

como consecuencia de que un mayor porcentaje de contracción, se asocia a una 

baja densidad (Echenique-Manrique et al. 1975). 

 
En la actualidad, no existe información sobre las contracciones de la madera 

balsa mexicana, pero sí de otras latitudes con ensayos realizados con base en la 

norma ASTM. Los valores de las contracciones que obtuvimos con la balsa 

ensayada, son similares a los reportados por Kretschmann (2010), quien describe 

valores para las contracciones tangenciales de 7.6 %, radiales de 3 % y volumétricas 

de 10.8%. También coinciden con los valores recopilados por Echenique-Manrique 

et al. (1975) para la misma especie; con excepción de clasificación alta en los 

valores de contracciones volumétricas (Anexo 9). 

 
Por otra parte, el tiempo que requirió en secarse nuestra madera balsa 

proveniente de Lacanjá Chansayab, fue similar al reportado por Echenique- 

Manrique et al. (1975), la cual se puede clasificar como una madera de secado 

rápido (Bárcenas-Pazos 1995) (anexo 4). Este ensayo fue favorecido por la baja 

densidad y a la presencia de lúmenes anchos que permitieron el paso libre del agua 

(Borrega et al. 2015). 

 
Finalmente, es importante reconocer que la densidad, el tiempo de secado y 

los porcentajes de contracciones que presenta la madera balsa la hacen propensa 

para desarrollar algunos defectos, por ejemplo, acanalamientos, arqueamientos, 

alabeos de canto, grietas en las superficies y rajaduras en los extremos, por lo que 

es importante tomar precauciones durante el proceso de secado para evitar su 

aparición. Se recomienda utilizar metodologías específicas 
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como las que propusieron Echenique-Manrique et al. (1975) o las recomendadas 

por los programas (US) de secado como T10-D4S para 1” pulgada y el T8-D3S para 

2” pulgadas (Silva 2008). 

 
Correlación lineal entre la densidad básica relativa o DBr (pa/vv) vs las 

propiedades mecánicas 

Nuestros resultados mostraron que la densidad básica relativa (pa/vv) de la 

madera balsa ensayada está directamente relacionada con la resistencia y la rigidez 

de la madera en compresión perpendicular, flexión estática y con su dureza en la 

condición seca. Esta propiedad física se considera la más importante de la madera 

debido a que es un indicador confiable principalmente por su resistencia mecánica, 

trabajabilidad, contracciones, calidad de acabados y poder calorífico (Easterling et 

al. 1982; Echenique-Manrique y Robles-Fernández 1993; Borrega et al. 2015). Las 

propiedades mecánicas que presenta la madera balsa en relación con su peso, se 

explican por los ángulos que desarrollan las microfibrillas de la pared secundaria en 

las células de la madera balsa y la alta cristalinidad de la celulosa, obteniendo así, 

una baja densidad y alta resistencia mecánica en comparación a otras maderas 

(Borrega y Gibson 2015; Honorato Salazar et al. 2015). 

 
IX.3 Propiedades mecánicas 

De acuerdo con las fichas técnicas sobre características tecnológicas y usos 

de maderas comercializadas en México Silva (2008), los resultados en esfuerzo 

máximo (fcmáx) en compresión paralela, esfuerzo máximo (fcmáx) en cortante 

paralelo, módulo de elasticidad (MOE) y módulo de ruptura (MOR) en flexión, así 

como dureza lateral (DL) correspondieron dentro del intervalo de propiedades 

recomendadas para el uso de la madera balsa en México, con excepción de 

tenacidad (T) en el que obtuvimos un valor menor al recopilado por la misma autora 

(Anexo 11). 
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No obstante, en la “clasificación de las propiedades mecánicas de las 

maderas mexicanas en condición seca” (Dávalos-Sotelo y Bárcenas-Pazos 1999), 

los resultados de las propiedades evaluadas en este trabajo corresponden con los 

valores del grupo de muy bajos, debido a que esta clasificación es general para 

maderas tropicales (anexo 7). 

 
En general, los valores incluidos en la tabla 6 son mayores a los presentados 

por Echenique-Manrique et al. (1975), Kotlarewski et al. (2016), Kretschmann (2010) 

y Moncayo-Galárraga (2017) (anexo 10); sin embargo la madera balsa es muy 

porosa y no es recomendable para fabricar pisos, retener clavos o para elaborar 

estructuras. El uso más popular que se le otorga a la madera, es la fabricación de 

paneles end-grain, que forman parte de los paneles estructurales tipo sándwich o 

para rellenar contrachapados, MDF, aglomerados, puertas y otros materiales 

industriales (AirexBaltekBanova, 2018; Migley et al. 2010), los cuales se 

caracterizan por ser materiales livianos que requieren buen desempeño mecánico 

y este se explica, además de su baja densidad por la composición de sus paredes 

celulares. 

 
La tenacidad de la madera al impacto es una propiedad mecánica que mide 

la capacidad de una madera para ser usada cuando sea necesario absorber y 

disipar energía ante una carga súbita, como en mangos de herramientas y en 

algunos artículos deportivos (Drow et al. 1965), como se mencionó anteriormente, 

la madera balsa se le han encontrado aplicaciones exclusivas para la elaboración 

de paneles end-grain y uso en el que no necesariamente requieren madera con 

altos valores de tenacidad. 

 
IX.1 Volumen maderable a los tres años de crecimiento 

De acuerdo con los resultados de la estimación obtenida a la edad de 

aprovechamiento recomendada, se sugiere que la producción de madera será baja 

en las dos variedades de O. pyramidale de la parcela de Frontera Corozal; sin 

embargo, la variedad bicolor desarrolla un volumen anual superior al reportado (17 
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m3/ha-1/año-1), pero es importante mencionar que hay 11 árboles más que en la 

variedad typica, lo que significa mayor producción de madera. 

 
Este resultado se relaciona con el escaso manejo que se realizó en la 

parcela. Según Douterlungne et al. (2005) las plantas trasplantadas pueden 

competir y sobrevivir al lado de las arvenses en parcelas sin escardas, pero su 

crecimiento resulta raquítico en diámetro y en altura, así como en la producción de 

hojas. La presencia de estas plantas retrasa el crecimiento de los árboles debido a 

la competencia de las raíces, mayor incidencia de plagas y enfermedades. 

 
X. Conclusiones 

Las características morfológicas que ayudan a reconocer a la variedad bicolor 

no son un factor de diferencias significativas en las propiedades físicas y mecánicas 

de su madera. Tropicos (2018) y Plant list (2013) reconocen a las dos variedades 

de madera balsa como sinonimias. No obstante, los resultados de la caracterización 

mecánica de su madera en condición seca con material proveniente de Lacanjá 

Chansayab, se consideran dentro del intervalo de valores requeridos para la madera 

balsa comercializada en México. 

 
Pese a la extremada ligereza de la madera balsa, se reconoció su capacidad 

de absorción de energía, propiedades físicas y de  resistencia mecánica, que cuales 

resultan adecuados para la elaboración de paneles end- grain (bloques encolados 

y cortados en finas tiras). 

 
 

Finalmente, la cuantificación realizada para evaluar el potencial de la 

producción de madera para las variedades de O. pyramidale en la parcela de 

Frontera Corozal, nos permite asegurar que será baja a la edad de aprovechamiento 

comercial (5 o 6 años). 
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XI. Recomendaciones 

Se recomienda probar diferentes protocolos para el aserrado y de secado 

para la madera balsa. 

 
Durante el aserrado de la madera recién derribada es recomendable que la 

sierra contenga dientes grandes y bien afilados, para evitar que se desperdicie 

madera y cortes inexactos. 

 
Es importante realizar estudios para determinar la composición celular, la 

capacidad térmica y de absorción de energía de la madera balsa proveniente del 

sureste mexicano. Gran parte de las aplicaciones de esta madera se derivan del 

aislamiento de sonido y de temperatura. 

 
Se recomienda estudiar las plagas y enfermedades dentro de las parcelas 

demostrativas-experimentales, así como realizar comparaciones con madera balsa 

provenientes de otros sitios. 

 
Es necesario realizar un estudio de mercado para determinar el ingreso de la 

madera balsa nacional a mercados nacionales e internacionales. 
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Anexos 

 
 

Anexo 1. Características fenológicas entre las dos variedades de O. pyramidale de Lacanjá 
Chansayab. 

Atributos 
Características 

O. pyramidale var. típica O. pyramidale var. bicolor 

Ciclo de vida < 15 años >15 años 

Altura total < 20 m >20 m 

Forma del tallo Curvado Recto 

Diámetro a la altura de pecho (DAP) < 70 cm Hasta 160 cm 

Forma de la copa Irregular Redonda 

Pubescencia de las hojas Escasa Abundante 

Peciolo Rojo y corto (10-30 cm) Blanco y largo (20-35 cm) 

Época de floración Febrero-Abril Diciembre-Febrero 

 
Flores 

Grandes, color blanco a 
beige 20-25 cm 

Pequeñas, color blanco 10- 
20 cm 

 

Frutos 

Grandes, color café, 
menor pubescencia, 

muchas semillas 
20-25 cm 

 

Pequeños, color café claro, 
muy pubescentes, pocas 

semillas 10-20 cm 

 

Semillas 
Pequeñas, color café 
Tamaño de 1-2 mm 

Peso promedio de 5.9 mg 

Grandes, color café claro 
Tamaño de 1-3 mm 

Peso promedio de 7.1 mg 

Sitio de crecimiento Vegetación secundaria Vegetación madura 

Chankin, Adolfo y Levy-Tacher com. pers; observación directa. 
 
 
 
 

Anexo 2. Clasificación de la densidad básica (Pa/Vv) 

Densidad básica Clasificación 

< 0.20 Extremadamente livianas 

0.20 - 0.25 Excesivamente livianas 

0.25 - 0.30 Muy livianas 

0.30 - 0.36 Livianas 

0.36 - 0.42 Moderadamente livianas 

0.42 - 0.50 Moderadamente pesadas 

0.50 - 0.60 Pesadas 

0.60 - 0.72 Muy pesadas 

0.72 - 0.86 Excesivamente pesadas 

> 0.86 Extremadamente pesadas 

Fuente: Fuentes-Salinas (1988) 

 

Anexo 3. Segregación en tres 
clases de densidad (kg/m3) de 

  madera de balsa  

Densidad 
(kg/m3) 

Clasificación 

80 - 120 Baja 

120 - 180 Media 

180 - 220 Alta 

Fuente: Migley et al. (2010) 
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Anexo 4: clasificación para rangos 
  de velocidad de secado  

Tiempo (días) Clasificación     

≤90 Rápido      

90 - 150 Moderadamente 
  Rápido  

    

151- 200 Moderadamente 
  Lento  

    

≥ 200 Lento      

Fuente: Bárcenas-Pazos (1995) 

 
Anexo 5. Clasificación de las contracciones en la madera según su intensidad (%) 

Grado 
Tangencial Radial Volumétrica 

Tv - To Tv - T12 Rv - Ro Rv - R12 Vv - Vo Tv - T12 

Muy baja 3.5 2.5 2 1 7.5 4.1 

Baja 3.6 - 5 2.6 - 4 2.1 - 3 1.1 - 2.1 7.6 - 10 4.2 -5.6 

Mediana 5.1 - 6.5 4.1 - 5.5 3.1 - 4.0 2.1 - 3.0 10.1 - 15 5.7 - 8.5 

Alta 6.6 - 8.8 5.6 - 7.0 4.1 - 5.0 3.1 - 4.0 15.1 - 19 8.6 - 10.8 

Muy alta 8.1 7.1 5.1 4.1 19.1 10.9 

Tv, Rv, Vv: dimensiones en estado verde (≥ 30 % CH), 
To, Ro, Vo: dimensiones en estado anhidro (0 % CH), 
T12, R12, V12: dimensiones al 12 % de CH, 
Fuente: Fuentes-Salinas (1988). 

  

 
 
 
 
 
 
 

𝐵 𝑡𝑎𝑛𝑔𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 
   

Anexo 6. Clasificación de la relación de anisotropía (A) en la 
madera, según su intensidad 

Grado Valores Fórmula 

Baja < 1.70  

Alta 1.71 - 2.30 
𝐴 = 

𝐵 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑙 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 

Muy alta > 2.30  

Fuente: Fuentes-Salinas (1988)  
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Anexo 7. Clasificación de características mecánicas de maderas mexicanas (libre de defectos) en condición secada al aire (CH=12%) 

Clasificación 
Ensayo Propiedades    

Muy Bajo Bajo Medio Alto Muy alto 

Módulo de Ruptura (Mpa) < 53.94 54.03 - 78.45 78.55-98.07 98.16-127.49 > 127.49 
FLEXION 

 
 

COMPRESION 

Módulo de Elasticidad (Mpa) < 7354.99 7453.05-10296.98   10395.05-12258.31  12356.38-14709.98 > 14709.98 

PARALELA (E. Máx.) (Mpa) < 31.87 31.97-44.13 44.23-51.98 52.07-63.74 > 63.74 

PERP. (E. Lím. Prop.) (Mpa) < 3.43 3.53-6.37 6.47-8.33 8.43-12.26 > 12.26 
 

 

CORTANTE Esf. Máx. (Mpa) < 4.90 5-8.83 8.92-11.77 11.87-16.18 > 16.18 

Lateral (N) < 1471 1480.8-3432.33 3442.13-5393.66 5403.46-8825.98 > 8825.98 
DUREZA 

Extremos (N) < 1569.06 1578.87-3922.66 3932.47-6129.16 6129.16-10296.98 > 10296.98 
 

 

Fuente: Dávalos-Sotelo y Bárcenas-Pazos (1999) 
 
 
 

 
Anexo 8. tabla de relación años de edad - rendimiento 

Años Rendimiendo Comentarios 

5 - 6 Alto Volumen de producción: 125 a 200 m3/ha-1/año-1 

7 – 8 Medio Duramen saturado de agua 

12 - 15 Pobre Deterioro inmediato 

20 - 30 Nulo Muy pocos sobreviven hasta esta edad 

Fuente: Jaramillo Romero (2014)  
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Anexo 9. Cuadro de comparación de propiedades físicas de madera de balsa de origen internacional 

Madera proveniente de 

 
 

Revisión de literatura 

Ensayo  
Propiedad 

Chiapas (2018). 

Typica Bicolor 

Da Silva y 

Kyriakides (2007) 

Kretschmann 

(2010) 
Echenique-Manrique et al. 

UM 
(1975) 

 
 

DB o DBr 

 
 

Densidad básica 

relativa 

Media 

 
0.156 0.152 0.027 -0.26 * 0.5 - 0.26 

Tangencial 6.08 7.17 * 7.6 6.6 - 7.6 

Radial 2.27 2.74 * 3.00 2.9 - 3.0 
CC    % 

Longitudinal 1.16 1.13 * 0.26 - 0.47 

Volumétrica 10.44 11.68 * 10.8 10.4 - 10.8 

Procedencia: Chiapas, México 
Sin especificar 

América Veracruz, México 

Metodología: Norma ASTM D143-09 No especifica No especifica 

DB: densidad básica, DBr: densidad básica relativa, CC: contracciones, *: propiedades no reportadas 
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Anexo 10. Cuadro de comparación de propiedades mecánicas de madera de balsa de origen internacional 
 

 
 

Ensayo Propiedad 

Madera 
proveniente de 

Chiapas (2018). 
Typica Bicolor 

 

Moncayo 
(2017) 

 
Kotlarewski et. 

al (2016) 

 
Media 

 

Kretschmann 
(2010) 

Revisión de literatura 
Echenique-Manrique 

et al. (1975) 

 

fclp 12.49 12.1 * * * 6.18 - 6.28 
Mpa

 

CP fcmáx 15.01 13.9 9.88 9.24 14.9 8.63 - 25.70 
E 3156 2785 * * * * Gpa 

 

CB 
fclp 0.85 0.60 0.61 * * * 

fc2.5 1.57 1.41 0.89 1.14 * * 
VR fcmáx 2.12 1.6 1.00 1.90 2.1 1.67 - 3.24 

MPa 

 

DJ 
DE 926 819 * 426.17 * 745 - 961 

N
 

DL 527 391 * 307 * 353 - 666 
fclp 15.51 17.1 * * * 8.14 - 20.89 

MOR 19.43 21 15.09 16.63 21.6 * 

FE MOE 3089 3568 1929 2037 3400 2941 - 6080 

Tulp 4.81 5.07 * * * * 
 

TuPmáx 12.69 11.9 * * * * 

Mpa 

 

T 0.73 0.54 * * * *  J/cm3 
IT 

Tu 0.007 0.004 * * * * kg-cm/cm3 

Procedencia: Chiapas, México Ecuador 
Papúa Nueva

 
Guinea 

EUA Veracruz, México 

Metodología: 
Norma ASTM D143-09 

Norma ASTM D143 

Condición: Seca (≤ 12 % de contenido de humedad) 
 

CP= compresión paralela, CB= compresión perpendicular, VR= cortante paralelo a la fibra, FE= flexión estática, DJ= dureza 
Janka, IT= importacto por tenacidad, SD= desviación estándar, fclp= esfuerzo en el límite de proporcionalidad (MPa), fcmáx= 
esfuerzo máximo (MPa), E= módulo de elasticidad (GPa), fclp= esfuerzo en el límite de proporcionalidad (MPa), fc2,5=esfuerzo a 
2,5 mm de compresión (MPa), fcmáx= esfuerzo máximo (MPa), MOR= módulo de ruptura (MPa), MOE= módulo de elasticidad 
(MPa), Tulp= trabajo en el límite de proporcionalidad (kJ/m3), TuPmáx= trabajo en el esfuerzo máximo (kJ/m3), DE= dureza en los 
extremos (N), DL= dureza lateral (N), T= Tenacidad (J/cm3), Tu= Trabajo unitario (J/cm3), UM= Unidades de medida, MPa= 
MegaPascales, GPa= GigaPascales, kJ= KiloJoules, m3= metro cúbico, N= Newton, kg-cm/cm3. 
*Propiedades no reportadas. 

UM 



47 

 

Anexo 11. Fichas técnicas sobre características tecnológicas y usos de maderas comercializadas 
en México 

Ensayo Propiedad Intervalos UM 

 Propiedades físicas   

Densidad 
Densidad ~ 800 kg/m3 

Densidad al 12-15 % de CH 0.45 - 0.54 - 0.63 gr/cm3 

 Total   

Contracciones radial 1.8 - 3.0 
% 

 tangencial 3.5 - 5.4 

 Estabilidad dimensional Buena a regular 

Propiedades mecánicas al 12-15% de CH 

Compresión paralela fmáx 9 -15- 27 Mpa 

Flexión estática 
MOR 15 -24 -39 Mpa 

MOE 2200 – 4400 - 6000 Mpa 

Resistencia al impacto T 0.2 - 0.4 J/cm3 

Cortante fmáx 1 – 2.3 Mpa 

Dureza Janka Dureza lateral 500 - 1000 Mpa 

CH: contenido de humedad, fmáx: esfuerzo máximo, MOR: módulo de ruptura, MOE: módulo de 
elasticidad, T: tenacidad 
Fuente: Silva (2008) 

 

Anexo 12. Rolletes de cada árbol. 1 al 5 var. typica, 6 al 10 var. 
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Anexo 13. Preparación y selección de material 
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Anexo 14. Realización de ensayos mecánicos 

14.1 

14.2 

14.3 

14.5 

14.4 

14.6 
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Anexo 15. Absorción de energía, curva carga-deformación 

fcmáx 

fclp 

Anexo 16. Rigidez, curva carga-deformación 

fcmáx 

fclp 


