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Resumen. Por ser parte fundamental de uno de los fenémenos de migracién e hibernacién mas sorprendentes y
llamativos del mundo, la Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca (RBMM) se ha convertido en una de las dreas
naturales protegidas mas emblematicas de nuestro pais. Sin embargo, sigue enfrentandose a serios problemas de
fragmentacion, perturbacién y pérdida de sus bosques.

Uno de los elementos del paisaje que mas se ha reconocido como causa y efecto de la perturbacion y pérdida de
espacios forestales son los caminos. Utilizando mosaicos elaborados con fotografias aéreas digitales de marzo
de 2003, escala 1:20 000, y recorridos en campo registrados con GPS, se identificaron 20 574 km de caminos
dentro de los limites de la RBMM; 55% del ellos son brechas y 37% veredas, ambos abiertos especificamente para
el aprovechamiento forestal. Las carreteras pavimentadas y las terracerias representan, respectivamente, 2 y 6%
de la red.

Esos 2 574 km de caminos se traducen en una densidad promedio de 4.7 km/km?. No obstante, el analisis a nivel
de predio revela valores de densidad atin mas altos, especialmente en el lado michoacano, que alcanzan hasta
13.6 km/km?2. Asimismo, multiplicando los respectivos tipos de caminos por su ancho promedio de lecho, se
encontréd que 880 ha de la Reserva estan ocupadas por caminos, lo cual tiene serias repercusiones sobre la
vegetacion, el suelo, la red de drenaje y la accesibilidad a los recursos.
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Road structure and road density in the Monarch
Butterfly Biosphere Reserve, Mexico
Abstract. As an internationally known example of the phenomena of migration and hibernation, the Monarch

Butterfly Biosphere Reserve (MBBR) has become one of the most emblematic Protected Natural Areas of
Mexico. Nevertheless, the MBBR is still facing severe fragmentation, disturbance and loss of forest cover.
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Roads are landscape elements well known as a cause of disturbance and deforestation. Using digital aerial
photographs mosaics at 1:20 000 from March 2003, and GPS georeferenced tracks, we identified 2 574 kilometers
of roads inside the MBBR limits; 55% are earthen roads and 37% are foot paths, both opened for firewood
collection and utilization of wood products, whereas paved and gravel roads represent only 2% and 6%,

respectively, of the road network.

These 2 256.3 kilometers of roads yield an average road density of 4.7 km/km? but analysis at the scale of
individual land holdings, particularly in Michoacan state, revealed even higher density values, up to 13.6 km/km?.
Also, taking into account the average width of each roadbed type, we estimate that 880 hectares of the Reserve
are covered by roads. That has consequences over the vegetation, soil, drainage and accessibility to resources.

Key words: Road ecology, road density, protected natural areas, monarch butterfly, Mexico.

INTRODUCCION

La Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca
(RBMM) se redisefid a finales del 2000 con la
finalidad de proteger los sitios de hibernacion
de la mariposa monarca (Danaus plexippus L.)
en México. No obstante, a pesar de ser un area
natural protegida (ANP) desde 1980, esta re-
serva enfrenta serios problemas de fragmen-
tacion, perturbacion y pérdida de sus bosques,
debido principalmente a actividades fores-
tales y agropecuarias, que pueden amenazar
el fendmeno de hibernacion de dicha mari-
posa (Brower et al., 2002, Ramirez et al., 2003).

Dichas actividades forestales y agrope-
cuarias requieren necesariamente de vias de
acceso y de transporte para sus productos, lo
que ha dado lugar a la apertura de caminos.
Ademas, los caminos forestales también se
requieren para otras actividades, entre las que
se encuentran el manejo silvicola, el control
de incendios, plagas y otros elementos
patdgenos, la recreacion y la conservacion de
la vida silvestre (Tchikoué, 2002; Buckley et al.,
2003). De tal manera, los caminos traen con-
sigo diversos beneficios econdémicos, en
relacion con los costos de transportacion;
sociales, al ser vias de comunicacion entre
localidades; e, incluso, de conservacion, como
en la prevencion y control de incendios.

Sin embargo, la apertura de caminos tam-
bién provoca perturbaciones sobre los ecosis-
temas que atraviesan, las cuales suceden tanto
al momento de su construccién como a corto
y largo plazo. Algunos de los efectos ecoldgicos
inmediatos provocados por la construccion de

caminos son: a) pérdida directa de habitat y
biota; b) cambios en la red hidrogréfica; c) ex-
traccién y compactacion de la capa edafica, y
d) modificaciones en los patrones de infil-
tracion. Por su parte, entre los efectos a corto
plazo destacan: i) cambio en las condiciones
microclimaticas a lo largo del camino, en fun-
cién de las dimensiones de éste; ii) cambios en
la composicion floristica de las comunidades
vegetales, dada tanto por la invasion de
plantas exdticas como por la mortandad
de especies nativas sensibles a la perturbacién
y a la expansion de las mds adaptables;
iii) pérdida y cambio de habitos de la fauna
por alteraciones en su hdébitat, asi como in-
cremento de la probabilidad de muerte directa
o captura; iv) desencadenamiento de procesos
geomorfoldgicos destructivos o de riesgo;
v) facilidad de acceso a actividades humanas
destructivas, como provocacion de incendios
y extraccion excesiva o ilegal de recursos. Por
ultimo, como cambios a largo plazo se pueden
sefalar la continuacién e incremento de todos
los procesos anteriores (Gutman, 1986; Reid,
1997; Spellerberg, 1998; Pefiaranda, 2000;
Dajoz, 2002; Spellerberg, 2002).

A pesar de que existe una relacion historica
bien documentada entre la existencia de los
caminos y la perturbacion de los bosques
(Nepstad et al., 2001), son apenas recientes los
estudios que profundizan, cuantifican y
sefnalan los efectos espaciales de esa relacion
(Spellerberg, 1998). El conocimiento de la es-
tructura, densidad y funcionalidad de la red
de caminos esta cobrando cada vez mas fuerza
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en estudios ambientales. Dicho conocimiento
es de primordial importancia en la aplicacion
de tareas de planeacion, conservacion, gestion,
disefo y politica ambiental; labores que se han
convertido en el gran reto actual para la cien-
cia y la sociedad (Forman and Alexander,
1998).

Estudios en la linea del que aqui se pro-
ponen son muy escasos en México. Hay algu-
nos pocos relacionados con cuestiones de pla-
nificacion e ingenieria de la construccion de
los caminos forestales, segtin los tipos y obje-
tivos de éstos (Dal-Rene, 1996; Alcantara, 1999
y Tchikoué, 2002). Especificamente para la
RBMM se carece de cualquier tipo de estudios
relacionados con la red de caminos. Ademas
la cartografia mas detallada y reciente con
que se cuenta, escala 1:50 000, actualizada a
1995 con fotografias aéreas 1:75 000 (INEGI,
2000), no es suficiente para explicar la accesi-
bilidad a los recursos ni la fragmentacion del
bosque.

Por ello, el objetivo de este trabajo ha sido
cartografiar, a escala detallada (1:25 000), los
caminos actuales de la RBMM vy los predios
involucrados con ella, asi como identificar su
estructura y calcular su densidad. Todo ello
como un primer paso para reconocer el papel
que juega la red de caminos en el grado de
conservacion-perturbacion de los bosques
de la RBMM y las propiedades que la rodean.

AREA EN ESTUDIO

El primer nivel de analisis estd definido por
los limites de la zona de amortiguamiento del
bloque principal de la RBMM, decretados en
noviembre de 2000. Esto corresponde a 54 498
ha (12 963 de zona nticleo mas 41 527 de amor-
tiguamiento) que representan el 97% de la
superficie total de la reserva (56 259 ha). El
3% de la reserva que no se analizd se ubica en
el area aislada del Cerro Altamirano. Para el
segundo nivel de analisis se incluyeron los
limites de 112 predios (ejidos, comunidades
indigenas, propiedades privadas y terrenos
en litigio) involucrados con dicho bloque

principal, 92 pertenecientes a la reserva y 20
mas fuera de ella. Con esto se incremento a
71 295 ha la superficie analizada, cuyas coor-
denadas extremas son de 19°18" a 19° 45’ de
latitud norte y de 100° 08" a 100° 24" de longi-
tud oeste. En el area en estudio intervienen
parcialmente cinco municipios de Michoacan:
Angangueo, Aporo, Ocampo, Senguio y
Zitacuaro; asi como tres del Estado de México:
Donato Guerra, San José del Rincon y Villa de
Allende (Figura 1).

De manera general, el paisaje se caracteriza
por un conjunto montafioso cubierto por
bosques, que conforme descienden ladera
abajo van siendo remplazados por cubiertas
de uso agropecuario, hasta desaparecer por
completo en las partes mas bajas, de menor
pendiente y llanas. Esta region, incluida en el
Sistema Volcdnico Transversal, se formé por
la actividad volcanica del Terciario y Cuater-
nario. Su litologia estd compuesta mayorita-
riamente por materiales andesiticos y basal-
ticos. A partir de esas rocas se han formado,
principalmente, andosoles, acrisoles y
luvisoles. Suelos ligeramente 4cidos y con bajo
contenido de nitrégeno, por lo que son poco
favorables para el desarrollo agricola y
adecuados para sustentar vegetacion lefiosa.
Sobre estos suelos se desarrolla un ecosistema
templado-htiimedo, compuesto por bosques de
coniferas (Abies, Pinus y Cupressus) y bosques
mixtos de coniferas y latifoliadas (Quercus,
Alnus, Arbutus, etc.; Madrigal, 1994; Ramirez,
2001; Azcarate et al., 2003).

MATERIALES Y METODOS

Para llevar a cabo el trabajo se utilizo el si-
guiente material:

- Cartas topograficas 1:50 000 de INEGI, en
formato digital. Hojas E14A25, E14A26,
E14A35y E14A36

- Conjuntos de datos vectoriales 1:50 000 de
INEGI. Archivos E14A15, E14A16, E14A25,
E14A26, E14A35y E14A36

- Ortofotos de 1994 de INEGI, escala 1:20 000,
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Figura 1. Area en estudio.

en formato digital. Archivos E14A26 (A), (B),
(D)y (E); y E14A36 (A), (B), (D) y (E)

- Mosaicos digitales, elaborados con
fotografias aéreas digitales de marzo 2003, de
un metro de resolucién y georreferenciados
con base en las ortofotos del INEGI, propor-
cionados por WWEF-México

- Imagen Ikonos de marzo 2004 georreferen-
ciada, de 4 m de resolucién, proporcionada
también por WWF-México

Para la actualizacién de la red de caminos,
en primer término se procedié a la
recopilacion, importacion y homogeneizacion
de sistemas de coordenadas de la informacion

digital correspondiente (proyeccién UTM,
zona 14, datum ITRF92 y elipsiode GRS80 ).
Tomando como base los archivos de vias de
comunicacién de los conjuntos vectoriales
de INEGI y su tipologia, se llevé a cabo la
interpretacion visual en pantalla de los
mosaicos y de la imagen Ikonos.

De acuerdo con dicha clasificacion de INEGI,
la red de caminos se divide en carreteras, ca-
minosy calles. A su vez, las carreteras pueden
ser pavimentadas, cuando estan cubiertas por
un revestimiento de asfalto o concreto, o
terracerias, cuando las cubre una capa de grava
y arena compactadas. Los caminos pueden ser
brechas, generadas con maquinaria pesada,
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pero sin ningun tipo de cubierta, o veredas,
abiertas con herramientas manuales y
mantenidas por el paso continuo de personas
o ganado. Las calles son vias al interior de los
nucleos poblacionales, que pueden tener, o no,
cualquier tipo de cubierta.

A partir de lo anterior, se gener6 un mapa
previo que luego fue verificado en campo. Se
visitaron 48 propiedades, 39 incluidas en el
area protegida y siete mas fuera de ella. Se
recorri6 el 12.5% de los caminos fotointerpre-
tados, donde se verificd el 57% de las carreteras
pavimentadas, 37% de las terracerias, 10% de
las brechas y 6% de las veredas interpretadas
(Figura 2). Para ello se utilizaron equipos GPS
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(Global Positioning System), Garmin III+, eTrex
Legend y eTrex Vista. Los tres modelos son
capaces de tomar solo lecturas normales (no
corregidas con estaciones en campo) con un
nivel de exactitud entre 5 y 20 m, segun las
condiciones de pendiente del terreno y vision
despejada del cielo.

Una vez verificado y corregido el mapa, y
con la ayuda de un sistema de informacién
geografica (SIG; ArcView 3.2), se realizd el ana-
lisis de la estructura y de la densidad de la red
caminos. Esta tltima definida como el prome-
dio delalongitud total de caminos por unidad
de area (km/km? Forman, 2003).
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Figura 2. Cubrimiento de mosaicos de fotografias aéreas e imagenes Ikonos
y verificacién en campo.
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RESULTADOS Y DISCUSION
Estructura de la red de caminos

Los caminos pueden ser clasificados de
acuerdo con diversos criterios, legales o
funcionales, aunque para analizar el papel que
tienen en la Ecologia del paisaje regularmente
se requiere considerar mas de uno a la vez
(Forman, 2003). En este caso, se observd una
estrecha relacidn entre el tipo de cubierta del
camino y su funcionalidad. Asi, las carreteras
pavimentadas, que forman la red primaria,
tienen como funcién primordial comunicar
a las principales localidades y servir como
vias para el intercambio de personas, bienes
y servicios, dentro y fuera de la regién. Los
caminos de terraceria, son vias secundarias
de funciones similares a las anteriores, pero
de flujos menores, que comunican a pequefias
localidades con la red primaria. Por su parte,
las brechas representan vias de tercer orden,
en nuestro caso caminos forestales, ya que en
su gran mayoria han sido abiertas para el
aprovechamiento comercial del bosque. En
este mismo sentido, las veredas sirven para
la extraccion de recursos forestales, pero de
consumo local o autocosumo (com. pers.).
De acuerdo con la red de caminos de los
conjuntos vectoriales del INEGI, escala
1:50 000, dentro de los limites del bloque
principal de la RBMM hay una red de 628 km,
de los cuales 75% corresponden a veredas, 13%
a brechas y el 12% restante a carreteras pavi-
mentadas y de terraceria. Segtin los resultados

arrojados por la fotointerpretacion de los mo-
saicos digitales, escala 1:20 000, dicha longitud
total se incrementa a 2 574 km. En este caso,
las brechas son las mas numerosas, con el 55%
delared registrada, con una longitud 17 veces
mayor que lo mostrado por INEGI. Las
veredas identificadas representan 37% de la
red, mientras que las carreteras, pavimentadas
y de terraceria juntas, apenas alcanzan el 8%
(Tabla 1y Figura 3).

Esos 2 574 km de caminos, multiplicados
por el ancho promedio de sus respectivos
tipos, dan como resultado una superficie
acumulada de 880 ha ocupadas. Como la su-
perficie estimada guarda relacién con la lon-
gitud por tipo de via, son las brechas las que
ocupan una mayor superficie del suelo con 568
ha, seguidas por veredas con 193, hasta terra-
cerias y pavimentadas con 72 y 48 ha, respec-
tivamente (Tabla 2). El 20% de esa superficie
estimada (176 ha) se encuentra dentro de la
zona nucleo. Por lo que, si se considera que di-
cha zona representa el 24% de la parte de re-
serva analizada (12 963 de 54 489 ha), no existe
ningun patrén espacial en la red de caminos
que diferencie entre el area nticleo y de amor-
tiguamiento.

Densidad de la red de caminos

La actualizacion de la red de caminos permi-
tio calcular su densidad, la cual es una medida
muy general pero importante para estimar el
impacto potencial que pueden tener los
caminos sobre los ambientes locales. Esto, de-

Tabla 1. Longitud por tipo de camino dentro de la RBMM, en kilémetros

1995 2003

Tipo de camino Escala 1:50 000 INEGI Escala 1:20 000

Identificacién propia
Pavimentado 28 (5%) 48 (2%)
Terraceria 45 (7%) 143 (6%)
Brecha 82 (13%) 1419 (55%)
Vereda 473 (75%) 963 (37%)
Total 628 |  (100%) 2574 |  (100%)
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Figura 3. Red de caminos de INEGI (2000), escala 1:50 000, y red de caminos fotointerpretada,
escala 1:20 000 (2004).

Tabla 2. Longitud y superficie estimada por tipo de camino por zona de la RBMM

Ancho Zona Zona Total
Tipo de camino | promedio | Amortiguamiento Ntcleo
(metros)* km ha km ha km ha

Pavimentado 10 45 45 3 3 48 48
Terraceria 5 134 67 9 4 143 72
Brecha 4 1129 452 290 116 1419 568
Vereda 2 699 140 265 53 963 193
Total 2 008 704 566 176 2574 880

* Segun observaciones de campo.
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bido a que los diversos efectos ecoldgicos
causados por estas vias son sensibles al ta-
mano de la malla formada por la red y a la
variabilidad de ella. Diferencias muy altas en
las medidas de densidad implican, por una
parte, la presencia de areas extensas sin
caminos, importantes para el mantenimiento
de condiciones ecoldgicas clave y, por la otra,
areas muy perturbadas (Forman et al., 2003).
En este mismo sentido, Tchikoué (2002) men-
ciona que en un drea forestal es importante
mantener una adecuada densidad de caminos
para evitar impactos negativos al ambiente.

De acuerdo con los resultados, la densidad
promedio de la red de caminos dentro de los
limites del bloque principal de laRBMM es de
4.7 km/km?. Cifra muy elevada para el area
protegida si se considera que, segin Tchikoué
(Ibid.), en areas de aprovechamiento forestal,
una densidad mayor de 4 km/km? (40 m/ha)
en ambientes montafiosos puede desencade-
nar procesos erosivos severos.

Esa cifra de 4.7 km/km? se debe basicamen-
te a la abundancia de brechas y veredas, las
cuales presentan valores de 2.6 y 1.8 km/km?,
respectivamente. En el caso de las brechas, la
densidad es mas alta en la zona de amorti-
guamiento, llegando a los 2.7 km/km?. No asi
las veredas, que son ligeramente mas abun-
dantes en la zona nticleo, con un valor de den-
sidad de 2.2 km/km? Por su parte, la presen-
cia de carreteras pavimentadas y de terraceria
dentro de los limites del 4rea protegida es re-
lativamente escasa, con un promedio de 0.1 y
0.3 km/km?, en cada caso, la mayor parte de

ellas ubicadas en la zona de amortiguamiento
(Tabla 3).

Ademas, si se analiza la red de caminos en
unidades espaciales de menores dimensiones,
destaca la heterogeneidad tan amplia en los
valores de densidad (Figura 4a). Haciendo
los calculos por predio, encontramos diferen-
cias y patrones espaciales muy significativos.
Aunque a este nivel la superficie analizada in-
cluye mas laderas de menor pendiente, el pro-
medio de la densidad de la red general incluso
disminuye un poco, quedandose en 3.9 km/
km?. Segun la clasificacion de los valores, en
relacion con unidades de desviacion estandar,
se tiene que poco mas de la mitad de los pre-
dios (68) se encuentran por debajo de la me-
dia. Del resto, que esta por encima de ese va-
lor, destaca la predominancia de valores muy
altos del lado de Michoacan, especialmente en
las cercanias de Ocampo y Angangueo, donde
con frecuencia se alcanzan densidades en tor-
no alos 10 km/km?. Asimismo, esos valores en
pocos casos son homogéneos dentro de una
misma propiedad, ya que incluso se llegan a
encontrar desde densidades muy bajas hasta
muy altas en un mismo predio, especialmente
en los de mayores dimensiones (Figura 4b).

Existen también diferencias en la distribu-
cion de la densidad segtn el tipo de camino.
Asi, en los predios por los que pasan las carre-
teras, éstas alcanzan densidades de 0.1 hasta
1.1 km/km?, con excepcion de una propiedad
menor de 120 ha donde se alcanzan 2.4 km/
km? (Figura 5a). Dada la conexion entre carre-
teras de primero y segundo grado, el caso de

Tabla 3. Densidad de la red por tipo de camino en la RBMM, km/km?

Zona Zona
Tipo de camino Amortiguamiento Ncleo Total
Pavimentadas 0.1 0.02 0.1
Terracerias 0.3 0.1 0.3
Brechas 2.7 2.2 2.6
Veredas 1.7 2.0 1.8
Total 4.8 44 4.7
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las terracerias es similar al anterior, tanto en
sus valores de densidad como en su distribu-
cion (Figura 5b). No asi las brechas y veredas,
que, debido a su abundancia, presentan un
patrén espacial muy parecido al de la red ge-
neral: predominancia de valores altos y muy
altos del lado de Michoacan y mayoria de den-
sidades por debajo de la media del lado del
Estado de México. Estos valores oscilan de 0.5
a11.5km/km?en el caso de la brechas, y de 0.3
a 4.8 km/km? para las veredas (Figura 4cy d).

Lo anterior refleja, por una parte, la escasa
infraestructura de comunicacion en la mayo-
ria de las localidades de la zona y, por la otra,
la elevada presiéon que puede existir sobre la
vegetacion y el suelo de buena parte de la re-
serva. Ademas de que los patrones espaciales
de la densidad de caminos estan mas relacio-

nados con la division politica que con las zo-
nas nucleo y de amortiguamiento de la reser-
va.

Caminos y perturbacion del bosque

Tchikoué (2002) menciona que la construcciéon
de los caminos forestales debe tener una pla-
nificacion cuidadosa e integrada, planes de
desmonte, alternativas de extraccion y cons-
truccion esmerada. También sugiere una den-
sidad de la red caminera menor de 40 m/ha
(4 km/km?) en terrenos montafiosos, y en caso
de que sea mayor, realizar las cortas en pe-
quefias superficies, para evitar una erosién
generalizada en la zona. Condiciones que no
parecen haberse tenido en cuenta en la ma-
yoria de los predios con densidades de cami-
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nos altas, por lo que en muchos de ellos exis-
ten serios problemas de erosion (Figura 6). Por
su parte, Forman et al. (2003) sefialan que, en
areas con manejo forestal de territorios mon-
tafiosos de Estados Unidos y Canad4, la den-
sidad tipica de la red de caminos es de 1.2 a
2.5 km/km?, tanto en bosques privados como
federales.

Lo anterior confirma como muy elevados
los valores de densidad que se encuentran en
buena parte de los predios involucrados en
esta parte de lareserva. Aunque se trata de un
area protegida, los valores obtenidos corres-
ponden mas a su condicion de 4rea con eleva-
da presidon poblacional sobre los recursos
(Ramirez, 2005), donde, ademas del manejo
autorizado, se extrae gran cantidad de pro-
ductos forestales de forma ilegal (WWEF-Méxi-
co, 2004).

Si se analiza el mapa de densidad de lared
de caminos junto con la cartografia de cubier-
tas del suelo (Ramirez, 2001, actualizado a
2003) se puede observar que son los mismos
predios cercanos a Angangueo y Ocampo, con
densidades muy altas de brechas y veredas,
los que tienen una mayor superficie de bos-
ques perturbados o sin él. Ello revela un pro-
ceso de aprovechamiento intensivo en estos
bosques de Michoacén. Por el lado del Estado
de México, su infraestructura vial mas desa-
rrollada y la separacién mas clara entre usos
del suelo, sugieren que la transformacion de
las cubiertas forestales debe haberse consu-
mado varias décadas antes.

Ademas de la superficie ocupada por ca-
minos y de las areas evidentes de pérdida y
aclarado del arbolado, la red encontrada pue-
de representar una superficie de alteracion
mucho mayor. Ya que se ha demostrado que
los caminos forestales representan un corre-
dor de perturbacion que afecta a la vegetacion
nativa y al suelo y que penetra varios metros
hacia el interior del bosque. Por ejemplo, tra-
bajos realizados en Wisconsin y Michigan,
EUA, encontraron, respectivamente, que la
afectacion alcanza hasta 15 m de distancia a

cadalado del camino y que el grado de pertur-
bacién es mayor en caminos de segundo or-
den que en aquéllos de tercer orden (Watkins
et al., 2003; Buckley et al., 2003).

CONCLUSIONES

La cartografia generada, escala 1:20 000, per-
miti6 observar patrones espaciales que no se
apreciaban en la cartografia 1:50 000 existen-
te. Se encontré una red de caminos de
2574 km dentro de los limites del bloque prin-
cipal de la RBMM, cuatro veces mayor que la
reportada por INEGI (628 km), lo cual repre-
senta una superficie estimada de 880 ha cu-
biertas por caminos. Ademas, este trabajo
permitié identificar valores de densidad para
una zona de aprovechamiento forestal, lo cual
supone un aporte en el conocimiento de la red
de caminos en ambientes rurales de nuestro
pais. Por ello, los resultados obtenidos justi-
fican la importancia de analizar los caminos
forestales en escalas detalladas, especialmente
cuando se trata de areas prioritarias para la
conservacion, como es nuestro caso.

La densidad de caminos dentro de la re-
serva, 4.7 km/km?, es un valor muy elevado
para un area destinada a la conservacion, in-
cluso para una zona de aprovechamiento fo-
restal. Dicho valor se incrementa notablemen-
te en predios cercanos a Ocampo y Angangueo,
Michoacan, y en algunos del Estado de Méxi-
co. Esto los hace muy vulnerables tanto a la
erosion de sus suelos como a la perturbacion
de sus bosques. Por lo cual, convendria poner
especial interés en ellos y buscar, junto con lo
propietarios de los terrenos, mecanismos para
redisefiar la red y restaurar la vegetacion en
parte de los caminos, hasta alcanzar densida-
des mas acordes con la conservacion. Esto la
haria mas eficiente para sus respectivos fines
y menos perjudicial para el bosque.
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