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 37 

Resumen 38 

Las evaluaciones cuantitativas de la geodiversidad permiten una valoración objetiva de los 39 

elementos abióticos del paisaje y representan una herramienta fundamental para el desarrollo 40 

de programas de geoconservación. Actualmente, se han publicado evaluaciones cuantitativas 41 

de geodiversidad con enfoques selectivos, caracterizadas por el uso de geoelementos 42 

(parámetros) específicos dependiendo de los objetivos de cada estudio. Bajo esta premisa, en 43 

el presente trabajo se propone la aplicación de una metodología adaptada para calcular el 44 

“índice de geodiversidad volcánica” de la Meseta Purépecha (3,835 km2), región situada en el 45 

sector oeste del Campo Volcánico Michoacán-Guanajuato. La presente evaluación considera 46 

únicamente dos parámetros (subíndices de geodiversidad): la geometría general del terreno (10 47 

tipos de formas del relieve) y las geoformas volcánicas (7 tipos de estructuras volcánicas). La 48 

metodología consistió en cuatro etapas principales: (1) recopilación y preparación de datos 49 

geoespaciales, (2) procesamiento de datos y trabajo de campo, donde para los fines prácticos 50 

de este estudio se realizó una delimitación fisiográfica de la Meseta Purépecha, así como un 51 

análisis automatizado del relieve mediante el código r.geomorphons y una clasificación de 52 

estructuras volcánicas, identificadas en campo y con el uso de un MDE (12.5 m), imágenes 53 

SPOT (10 m) y ortofotos aéreas (1 m), (3) cuantificación de la geodiversidad empleando una 54 

malla de 201 celdas de 5 x 5 km para contabilizar los elementos vectoriales empleando la 55 

técnica de Partes Únicas y la posterior normalización de valores con la técnica de Valor Máximo 56 

Obtenido, donde la suma de los subíndices resultó en la “geodiversidad volcánica total”, (4) 57 

finalmente, se trazó una georuta con base en los resultados de los índices de geodiversidad 58 

volcánica, la cual, incluye seis miradores volcánicos. El índice de geodiversidad volcánica de la 59 

Meseta Purépecha se divide en cinco categorías: muy alta (16% del área analizada), alta (28%), 60 

media (24%), baja (18%) y muy baja (14%). La presente evaluación permitió reconocer tres 61 

zonas (polígonos) consideradas como prioritarias para futuros planes de geoturismo y 62 

geoconservación, lo que podría favorecer al desarrollo integral de las comunidades locales. 63 

 64 

Palabras clave: Índice de geodiversidad, Meseta Purépecha, geodiversidad volcánica, georuta, 65 

geoconservación. 66 

 67 

Abstract 68 

Quantitative assessments of geodiversity provide an objective appraisal of the abiotic landscape 69 
elements and represent a fundamental tool for the development of geoconservation programs. 70 
Currently, quantitative assessments of geodiversity with selective approaches have been 71 
published, characterized by using specific geoelements (parameters) depending on the 72 
objectives of each study. The present assessment proposes the application of an adapted 73 
methodology to calculate the “volcanic geodiversity index” of the Meseta Purépecha (3,835 km2), 74 
a region located in the western sector of the Michoacán-Guanajuato Volcanic Field. The current 75 
analysis considers only two parameters (geodiversity subindices): the general terrain geometry 76 
(10 landform types) and volcanic geomorphologies (7 types of volcanic structures). The 77 
methodology consisted of four main stages: (1) collection and preparation of geospatial data, 78 
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involving the compilation and standardization of relevant spatial datasets, (2) data processing 79 
and fieldwork, for methodological and practical purposes of this study, was carried out a 80 
physiographic delimitation of the Meseta Purépecha, an automated geomorphometric analysis 81 
using the r.geomorphons algorithm and a classification of volcanic structures identified through 82 
integrated field verification and remote sensing techniques, supported by a DEM (12.5 m 83 
resolution), SPOT imagery (10 m resolution), and aerial orthoimages (1 m resolution), (3) 84 
quantification of geodiversity through a systematic process using a 5 × 5 km grid (201 cells), 85 
employing the Single-Parts technique to tally vector elements and normalizing values using the 86 
Maximum Obtained Value method, with the sum of subindices yielding the total volcanic 87 
geodiversity index, (4) finally delineating a georoute based on volcanic geodiversity results, 88 
incorporating six strategically selected volcanic viewpoints. The volcanic geodiversity index of 89 
the Meseta Purépecha was classified into five categories: very high (16% of the study area), 90 
high (28%), medium (24%), low (18%), and very low (14%). The applied approach enables the 91 
identification of three zones (polygons) considered as priority for future geotourism and 92 
geoconservation plans, which could promote the holistic development of local communities. 93 
 94 

Keywords: geodiversity index, Meseta Purépecha, volcanic geodiversity, georoute, 95 

geoconservation. 96 

 97 

1. Introducción 98 

La geodiversidad como concepto teórico comenzó a desarrollarse en la década de los 90 99 

(Sharples, 1993; Dixon 1995; Kiernan, 1996; Zwoliński, 2004; Serrano y Ruiz-Flaño, 2007; 100 

Gordon et al., 2012; Gray, 2013), pero es a partir del 2010 que se ha incrementado 101 

significativamente el número de publicaciones que abordan la geodiversidad desde distintas 102 

perspectivas, convirtiéndose en un tema emergente dentro de las ciencias de la tierra y el 103 

ambiente (Herrera-Franco et al., 2022; Németh, 2022). Comúnmente, el concepto de 104 

geodiversidad se define como “la variedad natural de las características geológicas, 105 

geomorfológicas, edafológicas e hidrológicas de un área determinada, incluyendo los 106 

ensamblajes y sistemas naturales de estos elementos, así como sus contribuciones al paisaje” 107 

(Zwoliński, 2004; Gray, 2013; Brilha, 2016; Ferrer-Valero, 2018). Los elementos que conforman 108 

la geodiversidad se encuentran en constante evolución a medida que nuevos materiales y 109 
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estructuras geológicas se forman como resultado de distintos procesos naturales, cada uno a 110 

diferentes ritmos y episodios a lo largo del tiempo (Gray, 2013; 2018). Estos elementos de la 111 

geodiversidad pueden verse degradados o destruidos por la intensa explotación humana, el 112 

cambio indebido de uso del suelo, la contaminación y el cambio climático (Fuertes-Gutiérrez y 113 

Fernández-Martínez, 2012; Gray et al., 2013, Brilha, 2016; Krieger, 2023), por tal motivo, la 114 

geodiversidad busca proveer de valores científicos, estéticos, económicos, culturales, 115 

educativos e históricos a determinados elementos geológicos y geomorfológicos 116 

(geoelementos) para su protección como objetos de geopatrimonio (Sharples, 2002; 117 

Erikstad,2013; Zowlinski et al., 2018; Brilha, 2016; Duangkrayom et al., 2022). La protección de 118 

los geoelementos se ejecuta mediante programas de geoconservación basados en el manejo 119 

sostenible del territorio en busca del beneficio social común, prohibiendo el mal uso del territorio 120 

(Quintero-Marín et al., 2023; Duangkrayom et al., 2022; Wang et al., 2015; Williams et al., 2020; 121 

Ocelli-Pinheiro et al., 2023). 122 

Las evaluaciones de la geodiversidad poseen enfoques cualitativos y cuantitativos que buscan 123 

generar una valoración espacial y/o temporal de los geoelementos, por lo que suelen ser la 124 

columna vertebral de los programas de geopatrimonio y, por tanto, de geoconservación (Gray, 125 

2018). Es importante destacar que las evaluaciones cuantitativas emplean parámetros 126 

numéricos e indicadores para representar la distribución (frecuencia y repetición) de los 127 

elementos de geodiversidad en un área determinada, obteniendo resultados objetivos que 128 

facilitan su interpretación y repetibilidad (Brilha et al., 2018; Zwolinski et al., 2018; Dos Santos 129 

et al., 2020). En las evaluaciones cuantitativas se generan índices de geodiversidad mediante 130 

el uso de álgebra de mapas, lo que permite categorizar los resultados y visualizar su distribución 131 

espacial (Pereira et al., 2013; De Paula-Silva et al., 2015; Gonçalves et al., 2020; Carrión-Mero 132 
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et al., 2022; Barancoková et al., 2023). Los parámetros comúnmente utilizados en las 133 

evaluaciones cuantitativas corresponden a los elementos clásicos de la geodiversidad (tipo de 134 

roca, tipo de suelo, características hidrográficas y aspectos geomorfológicos), no obstante, 135 

trabajos recientes han incluido dentro de sus evaluaciones nuevos parámetros como la 136 

temperatura, cantidad de lluvia y uso de suelo, así como parámetros geológicos y 137 

geomorfológicos específicos de cada región (ej. Zwolinski y Stachowiak, 2012; Manosso y 138 

Nóbrega, 2016; Tukiainen et al., 2017; Najwer et al., 2016; Manosso et al., 2021). Por otro lado, 139 

se han propuesto metodologías, que solo se enfocan en alguno de estos parámetros, 140 

descartando ciertos parámetros clásicos debido a su poca relevancia en estudios más 141 

específicos (Zwolinski et al., 2018; Vörös et al., 2021; Németh, 2023). 142 

En México, las evaluaciones de geodiversidad con enfoques cualitativos son más frecuentes en 143 

comparación con las evaluaciones basadas en métodos cuantitativos, donde en general, las 144 

publicaciones suelen estar dirigidas al reconocimiento de áreas con potencial para la 145 

geoconservación y el geoturismo (Canet, 2023). Por ejemplo, en el trabajo de Miros-Gómez et 146 

al. (2024) se empleó una metodología que combina procesos cualitativos y cuantitativos para 147 

resaltar distintos elementos de la geodiversidad que podrían impulsar el geoturismo y la 148 

geoconservación en la región de la costa central de Sonora, en el Golfo de California. Por otro 149 

lado, en el trabajo de Parrot et al. (2024) se llevó a cabo una evaluación cuantitativa de la 150 

geodiversidad a nivel nacional, donde se utilizó una metodología caracterizada por la 151 

generación de subíndices mediante una malla de conteo de 25 x 25 km. En lo que respecta al 152 

análisis de la geodiversidad y el geopatrimonio en zonas volcánicas, Guilbaud et al. (2021) 153 

realizan una evaluación únicamente cualitativa basada en descripciones geológicas detalladas 154 

para determinar sitios de interés en el Volcán Xitle, en la Ciudad de México. 155 
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En este estudio, el interés de la evaluación recae en la geodiversidad volcánica, definida como 156 

“la variedad de características y estructuras geológicas y geomorfológicas relacionadas, 157 

principalmente, con procesos volcánicos, esto puede incluir los tipos de volcanes y materiales 158 

emitidos, así como su importancia en términos de biodiversidad, recursos naturales y estudio 159 

científico (Németh et al., 2017; Khalaf et al., 2019; Kienle et al., 2021; Abramowicz et al., 2022; 160 

Németh y Gravis, 2022). Las estructuras volcánicas suelen ser elementos representativos o 161 

icónicos del paisaje debido a su particular geometría, número y diversidad, lo cual les 162 

proporciona un alto valor estético y de representatividad territorial, características 163 

fundamentales para el desarrollo del geopatrimonio (Joyce, 2009; Németh, 2023). En este 164 

contexto, los resultados de este trabajo generan una serie de índices que exploran y resaltan la 165 

geodiversidad volcánica de la Meseta Purépecha (MP), Campo Volcánico Michoacán-166 

Guanajuato (CVMG), anteriormente oculta bajo este concepto. Los índices de geodiversidad 167 

generados en este trabajo están basados en un análisis espacial de la geometría del terreno y 168 

de la identificación y clasificación de las diversas estructuras volcánicas, bajo criterios 169 

vulcanológicos.  170 

Como parte final de este trabajo, y con base en los resultados de geodiversidad volcánica, se 171 

realizó el mapeo de una georuta nombrada “Ruta Volcánica Meseta Purépecha”. A nivel 172 

mundial, ha quedado demostrado el potencial que poseen las zonas volcánicas para el 173 

desarrollo del geoturismo, siendo las áreas de interés geológico más frecuentadas, con más de 174 

150 millones de visitantes anualmente (Erfurt-Cooper, 2011). Las georutas son recorridos que 175 

conectan estos sitios de interés geológico y/o geomorfológico de manera secuencial y 176 

ordenada, son auto-guiadas y diseñadas para conocer las características del espacio natural a 177 

través de un recorrido donde se establecen paradas y miradores (Carrión-Mero et al. 2021; 178 
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Morante-Carballo et al., 2023). La georuta aquí propuesta, traza un recorrido por las zonas con 179 

los índices más altos de geodiversidad volcánica y cuenta con una serie de miradores que 180 

permiten contemplar la gran cantidad y variedad de geoformas volcánicas, las cuales otorgan 181 

un valor estético único y muestran el alto potencial como geopatrimonio de la región. 182 

 183 

2. Área de estudio 184 

2.1 Marco tectónico 185 

La Meseta Purépecha (MP) es una región fisiográfica que forma parte del Campo Volcánico 186 

Michoacán-Guanajuato (CVMG), que, a su vez, está ubicado en la sección centro-oeste del 187 

Cinturón Volcánico Transmexicano (CVTM). El CVTM es un arco volcánico continental que inició 188 

su actividad en el Mioceno, hace ~19.5 Ma (Ferrari et al., 2003; 2012); está formado por 189 

alrededor de 8,000 estructuras volcánicas distribuidas dentro de un área de ~160,000 km2, 190 

presenta una longitud de ~1,000 km y un ancho que varía entre los 90 y 230 km (Gómez-Tuena 191 

et al., 2008), delineando una franja que cruza el territorio mexicano de Este a Oeste (Fig. 1). El 192 

vulcanismo del CVTM está asociado a la interacción de las placas Norteamericana, Cocos y la 193 

microplaca de Rivera, donde las últimas dos subducen a la primera en un ambiente tectónico 194 

complejo que da lugar a la trinchera Mesoamericana (Campa y Coney, 1983; Ferrari et al., 195 

2007). 196 

El CVTM muestra un frente de arco volcánico anómalo, donde los centros eruptivos asociados 197 

a la subducción no exhiben una alineación paralela respecto a la trinchera Mesoamericana, sino 198 

que están alineados de manera oblicua, con una orientación preferencial Este-Oeste. Diversos 199 

autores han sugerido que esta anomalía en la distribución de los volcanes está ligada a la 200 

compleja geometría del ambiente de subducción (Urrutia-Fucugauchi y Böhnel, 1988; Pardo y 201 
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Suárez, 1995; Pérez-Campos et al., 2008; Iglesias et al., 2010; Kim et al., 2010; 2012). En 202 

términos generales, la porción centro-occidental del CVTM, donde se encuentra el área de 203 

estudio de esta investigación, estaría influenciada por la subducción de la placa Rivera bajo la 204 

placa Norteamericana y la placa de Cocos que subduce de manera casi horizontal a una 205 

profundidad de 90 a 120 km y hasta una distancia de 250 km desde la trinchera, donde se 206 

piensa se hunde en el manto (Pérez-Campos et al., 2008). 207 

 208 

2.2 Meseta Purépecha 209 

La Meseta Purépecha obtiene su nombre por los pueblos originarios de la cultura Purépecha 210 

que habitan este sector del estado mexicano de Michoacán. La MP no cuenta con una 211 

delimitación cartográfica y fisiográfica definida, ni en la literatura científica ni en las instituciones 212 

oficiales. Existen diversas fuentes de información que abordan y delimitan esta zona de 213 

maneras distintas. En el caso del Anuario Estadístico y Geográfico de Michoacán de Ocampo 214 

(INEGI, 2017), se le nombra Subprovincia Neovolcánica Tarasca, pero sin especificar su área 215 

total o la cantidad de municipios que la conforman. Por otro lado, en el documento llamado 216 

“Carpeta Regional 2020” generado por el Instituto de Planeación del Estado de Michoacán de 217 

Ocampo (IPLAEM), disponible en el Sistema Estatal de Información Estadística y Geográfica 218 

(SEIEG), se le asigna a esta zona la Región VI – Meseta Purépecha conformada por once 219 

municipios; Charapán, Cherán, Chilchota, Nahuatzen, Nuevo Parangaricutiro, Paracho, 220 

Tancítaro, Taretan, Tingambato, Uruapan y Ziracuaretiro ocupando una superficie total de ~3805 221 

km2 y con una población aproximada de 155,000 habitantes. En el capítulo de Ávila-García 222 

(2008) titulado “La cultura del agua en los pueblos indígenas de la Meseta Purépecha”, se 223 

menciona que la región está constituida por alrededor de 43 localidades, la mayoría 224 
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pertenecientes a los municipios de Charapan, Cherán, Nahuatzen y Paracho. De igual forma, 225 

Vázquez (2003) publica en los “Perfiles indígenas de México: Purépechas de Michoacán” que 226 

la zona de la Meseta Purépecha está constituida únicamente por los cuatro municipios antes 227 

mencionados. En estas publicaciones la delimitación de la MP es arbitraria, ligada mayormente 228 

a las características culturales de la región y dejando de lado las condiciones fisiográficas y 229 

volcánicas de la meseta. En cambio, el trabajo de Corona-Chávez (2018) sugiere una 230 

delimitación fisiográfica de la MP, indicando que su altura basal se ubica entre los 2,200 y 2,400 231 

msnm, sin embargo, esto continúa siendo una aproximación. Para los fines prácticos del 232 

presente trabajo, y considerando la información anterior, se realizó una delimitación fisiográfica 233 

de la Meseta Purépecha. 234 

 235 

2.2.1 Vulcanismo de la Meseta Purépecha 236 

Los geoelementos volcánicos que posee la MP forman parte del CVMG, catalogado como uno 237 

de los campos volcánicos más importantes del mundo, debido a su extensión y a la gran 238 

cantidad y diversidad de estructuras que alberga, con más de 1,200 volcanes distribuidos en un 239 

área de ~40,000 km2 (Hasenaka y Carmichael, 1985; Connor 1987; Guilbaud et al., 2011; 240 

Valentine y Connor, 2015). El vulcanismo en el CVMG comenzó en el Plioceno, hace al menos 241 

5 Ma, pero es hasta el Pleistoceno y Holoceno que muestra un incremento de actividad (Ban et 242 

al. 1992; Guilbaud et al., 2011; 2012; Pola et al. 2014; Reyes-Guzmán et al. 2018; Macias y 243 

Arce, 2019). Los volcanes más numerosos dentro del CVMG son los conos monogenéticos o 244 

conos cineríticos, caracterizados por ser estructuras volcánicas pequeñas (<1 km3) formadas 245 

en episodios eruptivos individuales de corta duración y donde según diversas fuentes, se forma 246 

una nueva de estas estructuras cada ~435 años (Conway et al., 1997; Schmincke, 2004; 247 
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Valentine y Gregg, 2008; Németh y Kereszturi, 2015; Valentine y Connor, 2015; Macías y Arce, 248 

2019). En un número reducido, el CVMG también presenta estructuras de origen poligenético, 249 

formadas durante varios periodos de actividad de cientos o miles de años, asociados a un 250 

sistema complejo de reservorios magmáticos y a una red de conductos estables (De Silva y 251 

Lindsay, 2015). Los volcanes Tancítaro, Patámban y el Complejo Volcánico Paracho, ubicados 252 

dentro de la MP, son los más representativos de este tipo de geoformas, los cuales, junto a los 253 

productos volcánicos producidos en los episodios monogenéticos, moldean un paisaje volcánico 254 

que incluye; conos cineríticos, cráteres de explosiones freatomagmáticas, volcanes escudo, 255 

estratovolcanes, flujos de lava, domos de lava, entre otras estructuras (Hasenaka y Carmichael, 256 

1985; Hasenaka 1994; Guilbaud et al., 2012; Sosa-Ceballos et al., 2021). Estas condiciones 257 

geológicas muestran que la MP es parte de un ambiente volcánico caracterizado por la 258 

coexistencia de episodios monogenéticos y poligenéticos, lo que produce una gran diversidad 259 

de estructuras volcánicas (Németh, 2010; Tchamabé et al., 2016; Navasardyan et al., 2023). 260 

En la sección suroeste de la MP se encuentra el volcán Tancítaro, un estratovolcán de gran 261 

volumen que inició su actividad hace 793±22 ka y su erupción más reciente fue una efusión de 262 

lavas hace 237±34 ka (Ownby et al., 2007). Esta gran estructura volcánica ha presentado al 263 

menos dos colapsos gravitacionales, el primero entre 694 y 571, y un segundo entre 261 y 238 264 

ka, generando depósitos de avalanchas de escombros con un volumen de ~7 km3 (Ownby et 265 

al., 2007). En la sección centro-sur de la MP se ubica volcán El Metate, un volcán escudo de 266 

naturaleza monogenética con una edad de ~1250 AD y un volumen de ~9.2 km3 de lavas 267 

andesíticas (Chevrel et al., 2016a; Mahgoub et al., 2017). Sus lavas fueron producidas en un 268 

único episodio eruptivo con una duración aproximada de 30 años, siendo la erupción efusiva 269 

andesítica más grande del CVTM y de todo el mundo durante el Holoceno según Chevrel et al. 270 
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(2016b). Por su parte, en la región noreste se formaron cuatro volcanes escudo de gran tamaño 271 

durante el Pleistoceno tardío. Mientras que en el Holoceno tardío se reportan una serie de 272 

erupciones fisurales que produjeron flujos de lava de gran espesor, depósitos sobre los cuales 273 

se han encontrado ruinas de asentamientos prehispánicos Purépechas (Reyes-Guzmán et al., 274 

2018). Probablemente, el volcán más famoso dentro de la MP es el Parícutin. Este volcán, se 275 

encuentra en el flanco noreste del volcán Tancítaro y representa el vulcanismo más reciente 276 

dentro de la MP, inició su actividad en febrero de 1943 y culminó en marzo de 1952 (Wilcox, 277 

1954). El volcán Parícutin es uno de los conos cineríticos más estudiados en la historia, siendo 278 

un referente mundial para las investigaciones sobre vulcanismo monogenético (ej. Luhr, 2001; 279 

Erlund et al., 2010; Larrea et al., 2017; Bolós et al., 2020; Jácome-Paz et al., 2022). 280 

 281 

3. Materiales y métodos 282 

La metodología aquí propuesta tiene el objetivo de ser en una herramienta viable para elaborar 283 

una evaluación cuantitativa de la geodiversidad volcánica en zonas con alta concentración y 284 

variedad de estructuras volcánicas. La metodología está dividida en cuatro fases principales 285 

con el propósito de seguir un flujo de trabajo lógico, eficaz y ordenado (Fig. 2). La secuencia del 286 

proceso es la siguiente: (1) recopilación y preparación de datos geoespaciales, (2) análisis de 287 

los datos para generar e identificar los parámetros de contero: la “geometría del terreno” y las 288 

“geoformas volcánicas”, además de realizar una serie de visitas al campo para la comprobación 289 

de las estructuras, (3) evaluación cuantitativa de los elementos y representación espacial de la 290 

geodiversidad volcánica, (4) generación de la georuta y definición de los puntos de observación 291 

volcánica (miradores). 292 

 293 
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3.1 Fase I: Preparación de datos geoespaciales y trabajo de campo 294 

Los datos geoespaciales para la generación de un Modelo Digital de Elevación (MDE) con 295 

resolución de 12.5 m se obtuvieron de la plataforma de descarga de la Instalación Satelital de 296 

Alaska en colaboración con la NASA. Estos datos provienen de un Radar de Apertura Sintética 297 

(PALSAR) instalado en el satélite ALOS perteneciente a la Agencia Japonesa de Exploración 298 

Aeroespacial (JAXA). Adicionalmente, se obtuvieron imágenes satelitales multiespectrales 299 

SPOT 5, con una resolución espacial de 10 m y con fecha del 18 de diciembre de 2014. Por 300 

otro lado, las capas de información topográfica general y las fotografías aéreas ortorectificadas 301 

del año 2010 (1 m) se obtuvieron de los recursos en línea del Instituto Nacional de Estadística 302 

y Geografía (INEGI). El trabajo de campo consistió en tres recorridos por los distintos sectores 303 

de la MP durante el periodo de enero 2023 a julio 2024, cuyo objetivo fue la verificación in situ 304 

de estructuras que generaron dudas durante la identificación con herramientas geoespaciales. 305 

Además, se tomaron fotografías de los diferentes tipos de volcanes considerados en este 306 

estudio y se realizaron descripciones geológicas puntuales en algunos sitios de interés (cf. 307 

Amine et al., 2019; Dóniz-Páez et al., 2020; Abramowicz et al., 2022; Németh y Gravis, 2022). 308 

 309 

3.2 Fase II: Análisis geoespacial e identificación de estructuras 310 

Para evitar ambigüedades en las evaluaciones de geodiversidad y geopatrimonio, es 311 

fundamental una delimitación precisa del área de estudio (Brilha, 2002; Williams et al., 2020). 312 

Como se mencionó anteriormente, la MP no cuenta con una delimitación oficial, por lo tanto, 313 

para los fines prácticos del presente estudio se realizó una delimitación fisiográfica basada en 314 

los cambios de elevación más significativos a nivel regional, obtenidos mediante una serie de 315 
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perfiles de elevación sobre el MDE (12.5 m) que permitieron generar un isocontorno (Runge et 316 

al., 2015) de la MP con un área final total de 3,835 km2 (Fig. 3).  317 

En esta etapa, se generó una representación de los atributos del terreno mediante un escaneo 318 

del MDE con la herramienta r.geomorphons en GRASS (Jasiewicz y Stepinski, 2013). Esta 319 

herramienta se ajusta al MDE para realizar un análisis automático de los patrones geométricos 320 

del terreno y clasificarlos dentro de 10 clases distintas (plano, cima, cresta, escarpe, espolón, 321 

pendiente, oquedad, pie de pendiente, valle y depresión). La herramienta r.geomorphons está 322 

siendo cada vez más utilizada dentro de los procesos de cuantificación de la geodiversidad para 323 

generar parámetros relacionados a la geomorfología (Ferrando et al., 2021; Vorös et al., 2021; 324 

Tukiainen et al., 2024). Posteriormente, se llevó a cabo el proceso de identificación y 325 

clasificación de las geoformas volcánicas individuales (tipos de volcanes) utilizando técnicas 326 

visuales (Morante-Carballo et al., 2023). Para este propósito, se empleó una combinación 327 

(cotejo) de cuatro capas, conformadas por el MDE (12.5 m), imágenes SPOT (10 m), fotografías 328 

aéreas ortorectificadas (1 m) y el ráster creado con r.geomorphons (Fig. 4). La clasificación de 329 

las geoformas volcánicas se realizó tomando como referencia los criterios utilizados por 330 

Keresturi y Németh (2012), Németh y Kereszturi (2015) y Dóniz-Páez et al. (2020), donde, en 331 

campos volcánicos similares a la MP, definen los diferentes tipos de volcanes de acuerdo con 332 

la dinámica eruptiva que los generó. La identificación se realizó por cuadrantes con el uso de 333 

una malla con 201 celdas de 5 x 5 km que también fue utilizada en el proceso de evaluación 334 

cuantitativa de la geodiversidad. En la Figura 5 se muestran los ejemplos más representativos 335 

de los tipos de volcanes identificados (estratovolcán, cono cinerítico, cono colapsado, domo de 336 

lava, volcán escudo, flujo o mesa de lava y cráter freatomagmático). 337 

 338 
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3.3 Fase III: Evaluación cuantitativa de la geodiversidad 339 

Los campos volcánicos como la MP suelen mostrar valores bajos en los índices clásicos de 340 

geodiversidad a pesar de presentar una gran cantidad y tipo de estructuras, esto ocurre debido 341 

a que los parámetros tradicionales utilizados para evaluar la geodiversidad no coindicen con las 342 

características específicas de estas zonas volcánicas (Vörös et al., 2021). En relación con lo 343 

anterior, la metodología aquí presentada posee un enfoque selectivo (Zowlinski et al., 2018), se 344 

basa únicamente en dos subíndices (parámetros), para resaltar exclusivamente la 345 

geodiversidad volcánica de la MP: (1) el subíndice de la geométrica del terreno (SGt) y (2) el 346 

subíndice de las geoformas volcánicas (SGv). La suma de ambos subíndices da como resultado 347 

el índice de geodiversidad volcánica (IGv). Procedimiento que se resume en la siguiente 348 

expresión: 349 

 350 

IGv = SGt + SGv 351 

  352 

El SGt está conformado por los 10 diferentes tipos de geometrías del terreno generadas con la 353 

herramienta de r.geomorphons, mientras que el SGv está constituido por los 7 tipos de 354 

geoformas volcánicas identificadas. Cada uno de estos 17 elementos que constituyen ambos 355 

subíndices representan, a su vez, un índice parcial. Estos índices parciales fueron generados 356 

bajo el principio de distribución espacial y niveles de frecuencia, tomando como referencia las 357 

metodologías desarrolladas y aplicadas por Pereira et al. (2013), De Paula-Silva et al. (2015), 358 

Gonçalves et al. (2020), Vörös et al. (2021), Manosso et al. (2021) y Barancoková et al. (2023). 359 

En esta evaluación, se usó una malla de conteo conformada por 201 celdas de 5 x 5 km que 360 

fue superpuesta a las capas de los elementos de geodiversidad. La definición del tamaño de 361 
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celda sigue siendo un tema de discusión en este tipo de evaluaciones (Pereira et al., 2013; Dias 362 

et al., 2021). Sin embargo, consideramos que el tamaño de celda establecido en este trabajo 363 

es adecuado para diferenciar los elementos de geodiversidad analizados, que en este caso son 364 

los diversos tipos volcanes, que en general son estructuras relativamente grandes que se 365 

encuentran distribuidas por toda la MP. 366 

Los índices parciales se obtuvieron mediante un proceso de conteo y normalización de valores. 367 

Primero, se contabilizaron los elementos con la técnica de “Partes Únicas”, la cual consiste en 368 

separar cada elemento de la geodiversidad de manera individual y registrar el número de 369 

ocurrencias (incluidas las repeticiones) en cada una de las celdas de la malla (Pereira et al., 370 

2013; Gonçalves et al., 2020). Posteriormente, las puntuaciones obtenidas en el conteo son 371 

normalizadas dentro de cinco categorías bajo el criterio del Valor Máximo Obtenido (Gonçalves 372 

et al., 2020; Carrión-Mero et al., 2022), donde se utiliza como referencia el valor máximo 373 

registrado de cada elemento, permitiendo generar resultados que pueden ser sumados entre 374 

sí; el proceso se expresa de la siguiente manera: 375 

 376 

Valor Norm=
VObs×5

VMax

 377 

 378 

Donde: 379 

VObs: número de ocurrencia del elemento contabilizado en cada una de las celdas de 5 x 5 km. 380 

VMax: valor máximo registrado de cada elemento. 381 

El conteo de los elementos de geodiversidad se realizó de manera automática con la 382 

herramienta Spatial Join de ArcMap. Esta herramienta sólo es capaz de contabilizar elementos 383 

en formato vectorial, motivo por el cual, para el caso del SGt, fue necesario transformar la capa 384 
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original producida por r.geomorphons de un archivo ráster a uno vectorial (polígonos) con la 385 

herramienta Raster to Polygon. En la Figura 6 se muestra la capa vectorial utilizada para 386 

contabilizar y generar los 10 índices parciales de la geometría del terreno, donde para fines 387 

didácticos se ilustra el proceso de obtención de valores de ocurrencia y normalización tomando 388 

como ejemplo el caso del elemento “crestas” (ver material complementario). Por su parte, en 389 

las geoformas volcánicas se realizó el conteo y normalización de cada uno de los 7 elementos 390 

identificados (tipos de estructuras volcánicas). La Figura 7 muestra la capa vectorial utilizada 391 

para la generación de los subíndices y se ejemplifica el procedimiento con el elemento “cono 392 

cinerítico” (ver material complementario). Todos los índices fueron clasificados dentro de cinco 393 

grupos jerárquicos de geodiversidad (1 = muy baja, 2 = baja, 3 = media, 4 = alta y 5 = muy alta). 394 

La suma de ambos índices parciales (SGt + SGv) y su posterior normalización dio como 395 

resultado el IGv. Finalmente, los valores del IGv dentro de cada celda fueron extraídos en 201 396 

puntos con la herramienta centroids de QGIS, los cuales, fueron empleados como datos de 397 

entrada en una interpolación que generó un mapa de distribución con el método de kriging 398 

(Oliver y Webster, 1990). Para llevar a cabo este proceso se utilizó la herramienta Spatial 399 

Analysis de ArcMap (ej. Araujo y Pereira, 2018; Carrión-Mero et al., 2022). 400 

 401 

3.4 Fase IV: Definición de la georuta 402 

Una vez que se contó con el mapa del índice de geodiversidad volcánica total, el trabajo se 403 

complementó con el trazado de una georuta diseñada para conectar las zonas con los valores 404 

más altos de geodiversidad volcánica dentro de la MP. La definición de la georuta está pensada 405 

en servir de soporte a estrategias de geoturismo y geoconservación, a través de un itinerario 406 

que resalta diversos sitios de interés vinculados al valor estético y de geopatrimonio volcánico 407 
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de la MP (cf. Carrión-Mero et al., 2021; Meléndez et al., 2012). La georuta fue nombrada “Ruta 408 

Volcánica Meseta Purépecha”.  Se estableció como un recorrido auto-guiado donde el usuario 409 

pueda apreciar la riqueza del entorno natural. Se complementó con una serie de locaciones 410 

designadas como miradores del paisaje volcánico (Joyce, 2009). Además, incluye sitios con 411 

ejemplos de aspectos culturales, donde los pueblos originarios muestran su relación con el 412 

entorno volcánico, tales como expresiones artísticas, uso sostenible de los recursos volcánicos 413 

y desarrollo de proyectos ecoturísticos. 414 

 415 

4. Resultados  416 

La geometría del terreno producida por el código r.geomorphons estuvo conformada por un total 417 

de 208,506 polígonos clasificados dentro de 10 clases distintas: plano (24,970), cima (759), 418 

cresta (6,390), escarpe (38,563), espolón (24,831), pendiente (31,976), oquedad (20,330), pie 419 

de pendiente (54,043), valle (6,563) y depresión (81). Por su parte, los elementos de geoformas 420 

volcánicas constituyeron un total de 432 estructuras volcánicas (polígonos y puntos) clasificadas 421 

dentro de 7 clases: conos cineríticos (237), conos colapsados (59), domos de lava (14), 422 

volcanes escudo (47), estratovolcanes (4), flujos/mesas de lava (69) y cráteres 423 

freatomagmáticos (2). 424 

 425 

4.1 Índices parciales y subíndices de geodiversidad 426 

Esta evaluación se basó en 10 índices parciales que conforman el subíndice de geometría del 427 

terreno (SGt) y 7 índices parciales que conforman el subíndice de geoformas volcánicas (SGv). 428 

A fin de mostrar los resultados de manera simplificada, la Figura 8 muestra como ejemplo 429 

únicamente los resultados de los dos índices parciales ejemplificados; para el parámetro de la 430 
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geometría del terreno se trató del elemento “cresta” y para el caso de las geoformas volcánicas, 431 

se tomó como ejemplo el elemento “cono cinerítico” (los 15 mapas restantes pueden consultarse 432 

en el material complementario). Los resultados del conteo de los elementos y sus índices 433 

correspondientes se muestran distribuidos dentro de la malla de análisis; cada celda contiene 434 

el número de ocurrencias y está representado dentro de una escala de color que indica a qué 435 

categoría (o nivel normalizado) pertenece. 436 

Tomando en cuenta que la normalización se realizó a partir del Valor Máximo Obtenido, se 437 

observa que, en el caso del elemento “cresta” (Fig. 8a), el valor máximo de ocurrencia fue de 438 

119, lo que determinó que dentro de las cinco categorías se obtuvieran los rangos siguientes: 1 439 

= muy baja (rango de valores: 12 – 35), 2 = baja (36 – 59), 3 = media (60 – 83), 4 = alta (84 – 440 

105), 5 = muy alta (106 – 119). En lo que concierne al elemento “cono cinerítico” (Fig. 8b), el 441 

valor máximo de ocurrencias fue de 9, lo que determinó los rangos siguientes en cada categoría: 442 

1 = muy baja (1 – 2), 2 = baja (3 – 4), 3 = media (5 – 6), 4 = alta (7 – 8), 5 = muy alta (8 – 9). 443 

Las celdas en blanco indican que el valor normalizado es 0, o significativamente bajo dentro de 444 

la clasificación normalizada. 445 

Siguiendo el mismo principio, el SGt representa el resultado de la suma de los 10 índices 446 

parciales de la geometría del terreno (Fig. 9a), mientras que el SGv es el resultado de la suma 447 

de los 7 índices parciales de las geoformas volcánicas (Fig. 9b). En este caso, dentro de cada 448 

celda de la malla de análisis se encuentra el resultado de la suma de valores normalizados de 449 

cada índice parcial. Con estos valores se realizó una interpolación kriging para generar un mapa 450 

de distribución de ambos subíndices. El mapa de distribución del SGt exhibe una clara 451 

concentración de geodiversidad categoría 5 (muy alta) en la sección suroeste de la MP (Fig. 452 

9c). Los valores corresponden con la ubicación del volcán Tancítaro, el cual representa la 453 
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estructura volcánica más relevante de la región en términos de la diversidad de elementos 454 

geométricos que presenta. En cuanto a las zonas con niveles de “alta” geodiversidad (categoría 455 

4), se observa que estas cubren una extensa área que abarca desde el centro-sur, donde se 456 

localiza el complejo volcánico de Paracho, hasta el noreste, lugar ocupado por la cuenca de 457 

Zacapu, donde destaca la presencia de estructuras complejas como el gran estratovolcán 458 

coronado por un domo de lava El Tecolote y el volcán escudo El Tule, el cual presenta un cono 459 

cinerítico en su cima. Por su parte, el mapa de distribución del SGv delimita dos grandes zonas 460 

de “muy alta” geodiversidad (nivel 5). Una se encuentra en la sección central y corresponde a 461 

una gran concentración de conos cineríticos, conos colapsados y volcanes escudo; mientras 462 

que la otra zona se localiza en la sección noreste que corresponde, de nuevo, a la cuenca de 463 

Zacapu (Fig. 9d). 464 

 465 

4.2 Índice de geodiversidad volcánica 466 

Las estructuras volcánicas son los elementos de geodiversidad a resaltar en esta evaluación, 467 

por tanto, la metodología propone que la generación del IGv, es el producto de la suma de SGt 468 

y SGv. Con esta propuesta en mente, dentro de las celdas de los mapas finales (Fig. 10), se 469 

encuentran los valores resultantes de la suma final de ambos subíndices, así como su 470 

categorización en la escala de colores (Fig. 10a). La cual tiene como referencia el valor máximo 471 

registrado en el IGv de 7.55, con el que se definieron los rangos de valores de la siguiente 472 

manera: 1 = muy baja (0.77 – 2.25), 2 = baja (2.30 – 3.77), 3 = media (3.81 – 5.22), 4 = alta 473 

(5.30 – 6.53), 5 = muy alta (7.10 – 7.55).  474 

El mapa de distribución final del IGv, producto de la interpolación de valores de la Figura 10a, 475 

delimita claramente tres zonas con valores de “muy alta” geodiversidad volcánica en la MP; al 476 
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oeste-suroeste, zona central y noreste (Fig. 10b). Estas áreas de muy alta geodiversidad están 477 

asociadas a regiones con una elevada acumulación de geoformas volcánicas y a zonas de 478 

mayor complejidad en cuanto a la diversidad de elementos de geometría del terreno.  479 

 480 

4.3 Distribución de valores en la malla de análisis 481 

Los valores dentro de la malla de análisis exhiben distintos porcentajes de área ocupada 482 

(número de celdas por categoría), tanto para los subíndices como para el índice final. En el caso 483 

del SGt (Fig. 11a), la mayoría de las celdas (67) se encuentran en la categoría de “baja” 484 

geodiversidad, lo que representa el 33.3% de las 201 celdas totales, mientras que las categorías 485 

de “alta” y “muy alta” suman el 6.5% de las celdas; las celdas con nivel 0 de geodiversidad 486 

representan el 14.4% de la malla. Cabe mencionar que las celdas con valor 0 no indican la 487 

ausencia de elementos de la geometría del relieve, si no que su número de ocurrencia es 488 

demasiado bajo para ser representado después de la normalización. 489 

En el caso de SGv, el análisis muestra un predominio de celdas con valores de geodiversidad 490 

0 (35.3%), es decir, 71 de las 201 celdas (Fig. 11b). Esto ocurre debido a que, a diferencia del 491 

SGt, las geoformas volcánicas se agrupan espacialmente en determinados sectores dentro de 492 

la MP, lo que resulta en un mayor número de celdas que no contienen ningún elemento vectorial 493 

(ocurrencia). El nivel de geodiversidad “baja” se encuentra en segundo lugar con el 33.8%, 494 

mientras que los niveles de “alta” y “muy alta” geodiversidad representan sólo el 3% derivado 495 

de lo mencionado previamente (la agrupación de estructuras volcánicas se encuentra dentro de 496 

un número de celdas relativamente bajo). 497 

Los valores del IGv (Fig. 11c), muestran que los niveles de “muy baja” (23.4%), “baja” (31.3%) 498 

y “media” (24.4%) predominan. Mientras que las categorías de “alta” y “muy alta” representan 499 
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solo el 8%, las que, al realizar la interpolación, coinciden espacialmente con las tres zonas de 500 

mayor geodiversidad resultantes en este estudio (Fig. 10b), lo que demuestra la relevancia que 501 

poseen los valores más altos de geodiversidad para la identificación de zonas de interés. 502 

 503 

5. Discusión 504 

En la metodología aplicada en este trabajo, la capa de características geométricas del terreno 505 

generada con la herramienta r.geomorphons tuvo un doble propósito. Por un lado, facilitó la 506 

identificación visual de las geoformas volcánicas dentro del SIG, gracias a la fuerte 507 

diferenciación de colores que ayudó a destacar cada uno de los elementos geométricos 508 

considerados (Fig. 4d). Por otra parte, la transformación de la capa ráster original a una capa 509 

vectorial permitió contabilizar los elementos y normalizar los valores del SGt. Esto mostró que 510 

la combinación de procesos geoespaciales, reforzados con la comprobación en campo, es 511 

fundamental para evaluar la geodiversidad. Sin embargo, es recomendable ajustar los procesos 512 

y parámetros de análisis de acuerdo con las necesidades y alcances específicas de cada 513 

estudio (Hjort et al., 2022; 2024). 514 

Los valores más altos del SGt coinciden con la ubicación de grandes volcanes (estratovolcanes 515 

y volcanes escudo) y con estructuras relacionadas a flujos y mesas de lava. El ejemplo más 516 

claro es la zona donde se localiza el volcán Tancítaro, en el extremo suroeste de la MP, donde 517 

los valores más altos del SGt coinciden con la ubicación de este volcán (Fig. 9c). Los valores, 518 

sin duda son resultado de las complejas condiciones del terreno, relacionadas con los múltiples 519 

procesos eruptivos y erosivos que ha presentado el Tancítaro durante su historia eruptiva, ya 520 

que se trata del estratovolcán de mayor edad y tamaño (⁓3860 msnm) dentro de la MP. 521 

Asimismo, los altos valores del SGt en este volcán son un ejemplo del excelente indicador que 522 
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resultó ser este parámetro para mostrar el peso que representa la geometría del terreno en la 523 

metodología propuesta, pues sí solo se utiliza el parámetro de geoformas volcánicas (SGv), el 524 

área del volcán Tancítaro tendría valores bajos de geodiversidad (Fig. 9d), es decir, los 525 

resultados finales del índice de geodiversidad volcánica estarían sesgados, al no mostrar la 526 

verdadera riqueza e importancia que representa el estratovolcán más grande e importante de 527 

la MP. 528 

Los valores de “muy alta” geodiversidad del SGv se encuentran agrupados en la sección centro-529 

oeste y noreste de la MP (Fig. 9d). En el caso de la sección centro-oeste, los altos valores se 530 

deben a la presencia de una gran cantidad de conos cineríticos, conos colapsados, flujos de 531 

lava y volcanes escudo. Mientras que, en la sección noreste que cubre la zona lacustre de 532 

Zacapu, los valores de geodiversidad elevados se deben al amplio espectro (variedad) de 533 

estructuras volcánicas. Tal diversidad de geoformas volcánicas fue producida en importantes 534 

episodios eruptivos durante el Pleistoceno tardío, donde se formaron cuatro volcanes de gran 535 

tamaño. Además, en el Holoceno tardío se generaron una serie de erupciones fisurales que 536 

dieron lugar a flujos de lava de gran espesor, los cuales, posteriormente fueron sitios de 537 

asentamiento de poblaciones Purépechas en épocas prehispánicas (Reyes-Guzmán et al., 538 

2018).  539 

La metodología aplicada permitió determinar que la suma del SGt y SGv es un proceso efectivo 540 

para obtener el IGv, y, de este modo, generar un mapa de fácil interpretación que ilustra de 541 

manera gráfica la geodiversidad volcánica que posee la MP (Fig.10b). Es pertinente mencionar 542 

que los parámetros clásicos para la cuantificación de la geodiversidad (subíndices de geología, 543 

pedología, hidrografía y paleontología), pueden ser poco efectivos en zonas volcánicas con 544 

características similares a las de la MP, ya que los valores que arrojan son relativamente bajos, 545 
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debido a la escasa diversidad que existe en el tipo de roca, de suelos y a la nula presencia de 546 

fósiles en los campos volcánicos (Vorös et al., 2021). Bajo estas condiciones, la metodología 547 

empleada, se basa en un enfoque selectivo de evaluación de la geodiversidad, donde se 548 

generaron parámetros de evaluación propios, descartando, de acuerdo con los propósitos 549 

planteados, parámetros como el tipo de roca, suelo e hidrografía, que, para los fines del 550 

presente trabajo, su aporte no era significativo (e.g. Zwolinski et al., 2018). El proceso de 551 

evaluación aquí empleado puede ser aplicado en otros campos volcánicos, sin embargo, se 552 

recomienda enriquecer las evaluaciones con la inclusión de parámetros tales como 553 

agrupaciones y/o lineamientos de volcanes, datos de textura de los depósitos (litofacies), datos 554 

cronológicos, química de rocas y sitios de interés cultural relacionados al fenómeno volcánico. 555 

Por último, los resultados fueron utilizados para la propuesta de una georuta con el propósito 556 

de incentivar el geoturismo. Nombrada como “Ruta Volcánica Meseta Purépecha”, consta de 557 

~176 km de carreteras en buen estado y conecta los tres polígonos de “muy alta” geodiversidad 558 

de la MP, que, para este propósito, fueron nombrados “Zona 1, Zona 2 y Zona 3” (Fig. 12). El 559 

recorrido incluye 6 puntos de observación llamados “Miradores del Paisaje Volcánico”, los 560 

cuales se dividieron en la sección oeste, centro y noreste de acuerdo con su ubicación dentro 561 

de la MP. La figura 13 muestra los tres miradores más representativos. En el Mirador 1 se 562 

observan 14 geoformas volcánicas en una vista caracterizada por la acumulación de ocho conos 563 

cineríticos al frente y una serie de volcanes escudo al fondo (Fig. 13a). El Mirador 5 es el punto 564 

de observación con más geoformas visibles, conformado por 17 estructuras volcánicas que 565 

rodean un majestuoso valle central en el que se encuentran asentados los pueblos de Quinceo 566 

y Arantepacua (Fig. 13b). En el Mirador 6, localizado en la sección noreste, predomina la 567 

imponente geoforma del estratovolcán coronado por un domo de lava El Tecolote, el cual posee 568 
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estructuras que muestran antiguos colapsos y que podrían ser indicadores del peligro geológico 569 

en la zona (Fig. 13c). 570 

La “Ruta Volcánica Meseta Purépecha” se propone como una estrategia dirigida a mostrar el 571 

amplio espectro de estructuras volcánicas de la región. Con la ruta como recurso, se busca 572 

resaltar y concientizar sobre la importancia de estas zonas de interés geológico, destacando su 573 

valor científico, educativo, económico y cultural (Ej. Dóniz-Páez et al., 2021; Gao et al., 2013; 574 

Migón y Pijet-Migón, 2016). Con esta idea en mente, los miradores volcánicos propuestos son 575 

puntos referenciales para la observación de la geodiversidad volcánica y su relación con los 576 

pueblos originarios de la MP. De esta manera, el paisaje volcánico puede ser comprendido como 577 

un conjunto de elementos geológicos, a través de los cuales se trata de incentivar la 578 

sensibilización social hacia los valores de la naturaleza abiótica, y su relación con la sociedad 579 

(Joyce, 1995; 2009; Németh et al., 2017). La georuta cruza alrededor de 20 pueblos donde es 580 

posible encontrar diversas expresiones culturales y económicas relacionadas al fenómeno 581 

volcánico, tales como la presencia de murales en la comunidad de Angahuan (Fig. 14a), el 582 

desarrollo de pequeños proyectos geoturísticos en la comunidad de Cherán (Fig. 14b) y el 583 

aprovechamiento de las geoformas volcánicas para proyectos comunitarios sustentables de 584 

captación de agua, mediante la instalación de geomembranas dentro del cráter de un cono 585 

cinerítico (Fig. 14c). Estas expresiones son sólo una muestra de la indisoluble conexión entre 586 

la identidad de los pueblos Purépechas y la actividad volcánica de la región. 587 

 588 

5.1 Perspectivas generales para la geoconservación y el geopatrimonio volcánico. 589 

Las zonas asignadas para la estimulación de la conciencia visual (georuta y miradores) 590 

promueven la concientización del paisaje en términos de su composición y nuestro lugar en él, 591 
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además, representan una contribución esencial para la comprensión y preservación del 592 

geopatrimonio (Krieger, 2023). Asimismo, estas zonas permiten visualizar los geoelementos que 593 

tienen el potencial de impulsar la economía, una vez que se convierten en sitios de 594 

geoconservación, de geoturismo e incluso en geoparques (Farsani et al., 2011; Bouzekraoui et 595 

al., 2018). En la MP habitan aproximadamente 154,943 personas en alrededor de 177 596 

comunidades (INEGI, 2020), donde la geodiversidad volcánica constituye un componente 597 

central del patrimonio cultural de los pueblos Purépechas, por lo cual, estas condiciones 598 

geológico-sociales aportan valores de geopatrimonio apreciablemente altos (Lopes y 599 

Radebaugh 2014; Moreira y Guimarães 2014; Moufti et al., 2013; 2015). Creemos que la MP 600 

aún no ha sido designada como zona de geopatrimonio o geoconservación, debido a su poca 601 

difusión y falta de trabajos de evaluación, donde es claro que el geoturismo podría ser una de 602 

varias vías para promover un desarrollo sustentable en la región (Newsome et al. 2012; 603 

Newsome y Ladd, 2022). 604 

La metodología y resultados de la evaluación cuantitativa de geodiversidad volcánica aquí 605 

presentado, podrían ser la base para nuevas investigaciones con enfoques multidisciplinarios, 606 

mismas que podrían abordar la geodiversidad y el geopatrimonio desde diversas perspectivas. 607 

De esta manera, se deja un amplio margen para la discusión y mejoramiento de los productos 608 

aquí generados (ej. Coratza et al., 2011; Palacio-Prieto, 2013; Amine et al., 2019), donde futuros 609 

trabajos podrían incluir la evaluación de servicios geosistémicos y aprovechamiento sostenible 610 

de los diversos elementos geológicos de la MP, lo que sin duda favorecería la calidad de vida 611 

de los pobladores y mejoraría la valoración del geopatrimonio (Zouros, 2010; Gray, 2011; 2012; 612 

Gordon y Barron, 2013; Najwer et al., 2016; Van Ree et al., 2017; Gray 2018; Ren et al., 2021; 613 

Duangkrayom et al., 2022; Frisk et al., 2022; Tukiainen et al., 2023). 614 
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Es importante mencionar que en la MP se ha registrado actividad sísmica reciente. Registros 615 

de los últimos 25 años muestra eventos sísmicos localizados en una zona de apenas 4 km de 616 

extensión, bajo el flanco noreste del volcán Tancítaro, a profundidades de entre 8 y 15 km 617 

(Legrand et al., 2023). En este contexto, es pertinente señalar que las zonas con mayor 618 

densidad espacial de geoformas volcánicas pueden estar relacionadas a la influencia de fallas 619 

de carácter regional, las cuales podrían asociarse a zonas de debilidad que permiten el ascenso 620 

del magma (cf. Nakamura, 1977; Németh, 2010). Este control estructural ha sido estudiado 621 

dentro de otras regiones del CVMG, donde las fallas preexistentes parecen ser un elemento 622 

que influye en la distribución, morfología y volumen de las estructuras volcánicas (Gómez-623 

Vasconcelos et al., 2020). La presencia de esta sismicidad, indica que existe una posibilidad 624 

latente de nueva actividad volcánica en la MP, por lo tanto, esta probabilidad de actividad futura 625 

debe ser considerada como un factor primordial para el desarrollo de trabajos en la región. 626 

 627 

6. Conclusiones 628 

En este estudio se propuso una metodología adaptada para evaluar de forma cuantitativa el 629 

índice de geodiversidad volcánica en una zona determinada. La metodología, consistió en la 630 

generación y combinación de los subíndices de geometría del terreno (SGt) y de geoformas 631 

volcánicas (SGv). La suma de ambos subíndices dio lugar al índice de geodiversidad volcánica 632 

(IGv) de la Meseta Purépecha, región de gran importancia geológica y cultural dentro del Campo 633 

Volcánico Michoacán-Guanajuato (CVMG). Los resultados del análisis geoespacial delimitaron 634 

tres zonas (polígonos) de “muy alta” geodiversidad volcánica, las cuales son consistentes con 635 

las observaciones en campo. Estos polígonos abarcan diversas regiones y localidades de gran 636 

relevancia científica, estética y cultural, convirtiéndolas en zonas con un alto potencial para el 637 
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desarrollo del geoturismo y la geoconservación. La implementación de programas de esta 638 

índole podría concientizar a diversos actores sociales sobre la relevancia abiótica del área de 639 

estudio (MP), así como incentivar la creación de proyectos económicos compatibles con la 640 

cosmovisión de los pueblos Purépechas que habitan la región. 641 

Los análisis cuantitativos de la geodiversidad pueden representar un sólido soporte teórico y 642 

práctico para la gestión y desarrollo de políticas públicas que favorezcan la conservación de la 643 

naturaleza. Por lo tanto, los productos generados en este trabajo; mapa de geodiversidad 644 

volcánica, georuta y la ubicación de los miradores volcánicos, están dirigidos a entidades 645 

académicas, políticas, sociales, económicas y público en general, que busquen coadyuvar en 646 

la promoción de estrategias de conservación y ordenamiento territorial en México. Del mismo 647 

modo, esta investigación forma parte de una serie de esfuerzos iniciales que buscan posicionar 648 

las evaluaciones de geodiversidad como un componente esencial en los estudios de las 649 

Ciencias de la Tierra. 650 

 651 

 652 

 653 

 654 

 655 

 656 

 657 

 658 

 659 

 660 
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