
Pino azul

México posee la mayor riqueza de especies del géne-

ro Pinus en el mundo;1 de las más de cien especies 

reconocidas, aproximadamente 50% son nativas de 

México.1 De esta diversidad, ocho especies y una 

variedad son raras, endémicas o están amenaza-

das con su extinción,2, 3 y cerca de una docena 

son pinos piñoneros que producen semillas con 

nuez comestible y excelente calidad alimenticia.4, 

5, 6 El pino azul, Pinus maximartinezii Rzedowski,7 es 

una especie de pino piñonero, endémica, en peligro 

de extinción, de distribución restringida al Cerro de 

Piñones (21°20’ ln y 103°14’ lw y altitudes de 1,700 

a 2,300 msnm), en la Sierra de Morones, municipio de 

Juchipila, Zacatecas. 
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Esta especie se distribuye en suelos calcáreos, roco-
sos, de buen drenaje y muy secos. El pino azul puede 
ser abundante en laderas llegando a formar rodales 
pequeños y fragmentados de una hectárea y rara-
mente rodales más grandes. Los árboles adultos más 
comunes fluctúan entre 40 y 60 cm de diámetro a la 
altura del pecho (dap) con alturas que generalmente 
no exceden 15 m. Sin embargo, en sitios más húme-
dos y protegidos en cañadas existen individuos ex-
cepcionalmente grandes, con más de 110 cm de dap.

Las semillas de P. maximartinezii pueden medir 
hasta 25 mm de largo, 12.8 mm de ancho y 10.4 mm 
de grueso. En la zona se cosecha la semilla para su 
venta tanto en el mercado local (Pueblo Viejo y Ju-
chipila, Zacatecas) como en el internacional (princi-
palmente Nuevo México, Estados Unidos, y Japón). 
Un kilo de semilla fresca recién cosechada se vendió 
a $260 pesos (usa $22 dólares, a una tasa de $12.00 
pesos por dólar) en noviembre de 2005. Las semillas 
de los piñoneros se emplean en el consumo humano y 
tienen propiedades alimenticias excelentes. Al respec-
to, López Mata8 realizó análisis químicos del conteni-
do de proteínas, aminoácidos y ácidos grasos de la se-
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milla de P. maximartinezii y los comparó con semillas 
de otras especies de piñoneros. El cuadro 1 muestra 
el análisis nutricional de las semillas del pino azul y 
otras nueve especies de nueces comestibles de pinos 
piñoneros. En el cuadro 2 se muestra el contenido de 
18 aminoácidos, incluyendo a todos los esenciales y 
seis ácidos grasos diferentes, 84% de ellos insatura-
dos. La nuez del pino azul es de valor dietético sobre-
saliente y parece ser un recurso promisorio. 

En virtud de que los conos se cosechan directa-
mente de los árboles adultos y de que las semillas se 
venden ilegalmente en el mercado nacional e inter-
nacional, es evidente que un elevado porcentaje de 
cosecha de semillas podría poner en riesgo la rege-
neración natural de la especie y, por tanto, su viabili-
dad poblacional para el futuro. Más aún, es bien co-
nocido que para especies de distribución geográfica 
altamente restringida, con elevada especificidad de 
hábitat y tamaños poblacionales pequeños, el riesgo 
de extinción es extremadamente alto debido princi-
palmente tanto a las fluctuaciones impredecibles del 
ambiente como en las tasas de mortalidad y reproduc-
ción las cuales operan independientemente entre los 

Portada:
cono de pino azul 

(Pinus maximartinezii ). 
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individuos de la población (estocasticidad ambiental 
y estocasticidad demográfica, respectivamente) y a la 
pérdida de variabilidad genética.9, 10 Los casos más 
extremos de aislamiento son aquellos de las especies 
de las que se conoce tan sólo una pequeña pobla-
ción restringida a una pequeña área de distribución, 
tal como ocurre para el pino azul (Fig. 1). En muchos 
casos esas especies son especialmente propicias a la 

extinción porque son comercializadas o consumidas 
por humanos. Tomando en consideración estos pun-
tos de vista, López Mata11 empleó modelos matricia-
les12 para evaluar el impacto de la cosecha de semilla 
y sus consecuencias sobre la dinámica poblacional 
de P. maximartinezii. Las preguntas fundamentales 
que este investigador respondió fueron: 1. ¿La pobla-
ción del pino azul está declinando, creciendo o es 

Figura 1.
Localización geográfica 
de la única población 
conocida y rareza 
endémica, Pinus 
maximartinezii Rzedowski 
en Juchipila, Zacatecas.

Cuadro 1.
Comparación nutricional 
de la semilla del pino azul 
con otras especies de pinos 
piñoneros comestibles.

* contenido de proteína sin grasa

Especies Proteína
(%)

Grasa
(%)

Carbohidratos 
(%)

Fibra
(%)

Cenizas
(%)

Humedad
(%)

P. cembra 17-18 50-59 17 1.0 — —

P. cembroides 19 60-65 13.8 1.8 3.2 2.7

P. edulis 14.3 61 18.1 1.1 2.7 3.0

P. koraiensis 17-18 65-67 12 4.8 2.2 4.4

P. maximartinezii 31.3/65.6* 42.5 2.4 8.8 4.3 5.0

P. monophylla 9.5 23 54 1.1 2.4 10.2

P. pinea 34 48 6.5 1.4 — —

P. quadrifolia 11 37 45 1.1 2.4 4.9

P. sabiniana 28-30 54-57 8 — — —

P. sibirica 17 60-64 12 — — —
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Cuadro 2. Composición 
de aminoácidos de 

proteínas totales 
contenidos en semillas 

(nueces) de Pinus 
maximartinezii 

* Aminoácidos esenciales.
 Aminoácidos aromáticos.

1Gramos por 16 gramos  
de nitrógeno.

2Gramos por 100 gramos  
de muestra.

de árboles juveniles prereproductivos, adultos en su 
primera reproducción y de los árboles adultos más 
grandes sobre la tasa de crecimiento poblacional. 
Es evidente que el efecto combinado de la cosecha 
de semillas, la muerte de árboles justo antes de su 
primera reproducción (a44), la muerte de árboles en 
su primera reproducción y la muerte de los árboles 
adultos más grandes (■) tienen el efecto perjudicial 
más alto sobre la tasa de crecimiento poblacional 
de la especie (Fig. 2). Estos resultados sugieren que 
una buena estrategia de conservación del pino azul 
debería enfocarse en el mejoramiento de la supervi-
vencia de juveniles y adultos durante sus primeros 
eventos reproductivos y sobre los adultos grandes, 
así como sobre la protección del hábitat donde esta 
rareza endémica ocurre. 

Conclusiones 
Las proyecciones matriciales que imitan niveles de 
cosecha de semilla variables sostienen que ésta no 
parece poner en peligro la estabilidad demográfica 
de la especie. El uso y consumo de semillas, per 
se, puede ser considerado sostenible, dado que 
la población no declina por debajo del equilibrio 
como resultado de cualquier régimen de cosecha 
de semilla. Sin embargo, se debe proceder con cau-
tela cuando se realicen decisiones de manejo y/o 
conservación de la especie. El manejo adecuado de 

estable?, y 2. bajo los niveles actuales de extracción 
de semilla, ¿qué tasas vitales (supervivencia, creci-
miento o reproducción) deberían ser prioritarias en 
la elaboración de una estrategia de conservación de 
P. maximartinezii? El objetivo de esa investigación fue 
evaluar el estatus demográfico y la tasa de crecimien-
to poblacional (λ) de P. maximartinezii, así como de-
terminar los efectos de diferentes tasas de extracción 
de semillas sobre la tasa de crecimiento poblacional 
(λ) e identificar bajo diferentes escenarios de extrac-
ción de semillas aquellas tasas vitales que tienen más 
impacto sobre la tasa de crecimiento poblacional. 

Los análisis demográficos llevados a cabo para la 
población del pino azul indican que su tasa de cre-
cimiento poblacional es alta (λ = 1.12), su población 
está en crecimiento y es relativamente insensible a 
la cosecha progresiva de semilla. La figura 2 muestra 
los cambios de la tasa de incremento poblacional (λ) 
bajo diferentes regímenes de cosecha de semilla (•). 
Es notorio que bajo cualquier escenario de extrac-
ción de semillas (•), las proyecciones matriciales in-
dican que su población permanece con tasas de cre-
cimiento mayores de 1. Estos resultados sugieren que 
se pueden sostener porcentajes extremadamente al-
tos de extracción de semillas de la población sin que 
se reduzca sustancialmente su tasa de crecimiento 
poblacional. La figura 2 muestra también el efecto de 
la permanencia en una misma categoría de tamaño, 

1 2 1
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En la sierra de Morones 
en Zacatecas se 
encuentra la única 
población conocida de 
Pinus maximartinezii. 

Cuadro 3. Composición 
de ácidos grasos 
saturados e insaturados
en la semilla de Pinus 
maximartinezii

P. maximartinezii requiere una perspectiva integral 
que contemple factores, sociales, políticos y econó-
micos. El hábitat del pino azul se encuentra seria-
mente amenazado por la creciente erosión del suelo 
debido al pastoreo y a los incendios inducidos. Las 
actividades agrícolas son escasas y no representan 
un serio problema para la especie bajo las actua-
les condiciones. Los incendios inducidos limitan el 
crecimiento del bosque de P. maximartinezii. Todos 
los rodales observados mostraron evidencias de in-
cendios ocurridos en el pasado. Los lugareños afir-
man que hace no más de cincuenta años el bosque 
de P. maximartinezii estaba mucho más extendido 

dentro de la zona de distribución natural. La infor-
mación recabada in situ indica que la distribución 
natural de la especie es muy restringida y que nunca 
se ha extendido más allá de los límites actuales de 
distribución. Los incendios, el apacentamiento de 
ganado vacuno y el uso de la madera de esta espe-
cie para fines de construcción y leña contribuyen 
también a limitar el crecimiento del bosque bajo 
condiciones naturales.

Aunque la población de P. maximartinezii está cre-
ciendo, los efectos de la baja diversidad genética pue-
den ser dañinos en el largo plazo debido al potencial 
que tiene la endogamia para exponer genes deletéreos. 
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La población del pino azul puede ser vulnerable a efec-
tos genéticos deletéreos porque la tasa a la cual la va-
riabilidad genética se pierde depende del número efec-
tivo de árboles maduros en la población.9 El número 
efectivo de adultos es primordial para entender la mag-
nitud de los efectos genéticos perjudiciales y es, por lo 
tanto, un parámetro clave en el diseño de estrategias 
de conservación y manejo de la especie. Sin embargo, 
desde el punto de vista demográfico, una estrategia im-
portante de conservación de esta especie debe incluir 
la protección de árboles juveniles y adultos en su pri-
mera reproducción, y la de los adultos más longevos 
ya que estos estados resultaron ser los más importantes 
para el mantenimiento de la población. Las prácticas 
de conservación deben evitar el sobrepastoreo en áreas 
seleccionadas para estimular la supervivencia y creci-
miento de plántulas y árboles juveniles. 

Pinus maximartinezii es una especie rara, endé-
mica y su categoría dentro del sistema nacional de 
áreas prioritarias no debe cambiarse. El pino azul a 
pesar de exhibir crecimiento demográfico bajo ex-
tracciones elevadas de cosecha de semilla y mostrar 
que su población en las actuales circunstancias tiene 
el potencial para incrementarse, es una especie muy 
restringida a su área de distribución; sus rodales son 
escasos, esparcidos y contienen un número de indi-
viduos relativamente bajos. Por estas razones, sugeri-
mos que su estatus “en peligro de extinción” no debe 
modificarse de la Norma Oficial Mexicana vigente.3

Figura 2. Tasas de 
crecimiento poblacional 

(λ) de la población 
observada en La Sierra 
de Morones, Juchipila, 

Zacatecas, y decremento 
en λ para Pinus 

maximartinezii  después 
de distintos porcentajes 

de cosecha de semilla 
y mortalidad de árboles 

(i.e. extracción de:
 • = porcentaje de 

semillas cosechadas; 
 = semillas cosechadas 

(%) y muerte de 
árboles grandes (a99);  
= semillas, muerte de 
árboles juveniles pre-

reproductivos (a44) y 
muerte de árboles en su 

primera reproducción 
(a55); y  = semillas, a44, 

a55 y a99; combinación de 
todos los anteriores).
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Rodal fragmentado de 
pino azul en la Sierra 
de Morones, Juchipila, 
Zacatecas.
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