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			Resumen: Este estudio examina la influencia de la resolución espacial en la detección automática de lineamientos en las cuencas de Limón Norte y Sur, Costa Rica, mediante la comparación de los modelos de elevación digital SRTM-CRTDM2020 (30 m) y ALOS PALSAR (12,5 m). Los resultados demuestran que el modelo de mayor resolución permite identificar una mayor cantidad de lineamientos, especialmente en zonas planas y de baja altitud, lo que ofrece una visión más detallada de la geomorfología y tectónica de la región. Se evidencia una orientación predominante NW-SE en los lineamientos extraídos de ambos modelos, consistente con estructuras tectónicas previamente identificadas. Sin embargo, la mayor resolución introduce retos metodológicos, como la posibilidad de fragmentación de estructuras mayores en segmentos de menor longitud. La mayor densidad de lineamientos se registra en la Cuenca de Limón Sur, principalmente vinculada a unidades geológicas sedimentarias del Paleógeno y deformaciones tectónicas activas, mientras que en la Cuenca de Limón Norte la densidad es menor. La extracción automática de lineamientos puede ser de gran ayuda para el estudio de una región y permite hacerlo de forma relativamente rápida sin dejar de lado el criterio geológico y geomorfológico.

			Palabras clave: MED; ALOS; SRTM; lineamiento; mapa de sombras; percepción remota.

			Abstract: This study examines the influence of spatial resolution on the automatic detection of lineaments in the northern and southern Limón basins, Costa Rica, by comparing the digital elevation models SRTM-CRTDM2020 (30 m) and ALOS PALSAR (12.5 m). The results demonstrate that the higher-resolution model allows for the identification of a greater number of lineaments, especially in flat and low-altitude areas, providing a more detailed view of the region’s geomorphology and tectonics. A predominant NW-SE orientation is observed in the lineaments extracted from both models, consistent with previously identified tectonic structures. However, the higher resolution introduces methodological challenges, such as the possibility of fragmenting larger structures into smaller segments. The highest density of lineaments is recorded in the southern Limón basin, mainly associated with Paleogene sedimentary geological units and active tectonic deformations, while the density in the northern Limón basin is lower. The automatic extraction of lineaments can be highly beneficial for regional studies, allowing for a relatively rapid analysis without disregarding geological and geomorphological criteria.
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			Introducción

			El estudio de los lineamientos es un elemento fundamental para entender los procesos geodinámicos, especialmente en zonas tropicales como en la que se encuentra Costa Rica, cuya geología corresponde a la respuesta de un margen tectónicamente activo. Las características de los lineamientos en la superficie como su dirección predominante, longitud, frecuencia y densidad es una de las principales herramientas que se puede tener en el intento de descifrar la configuración geológica y tectónica de una zona de interés. El término “lineamiento” fue introducido a principios del siglo XX para describir características de la superficie (EL-Omairi et al., 2024). Con el tiempo, este término ha variado en su definición e interpretaciones (Van der Pluijm y Marshak, 2004). La definición propuesta por O´Leary et al., (1976) ha sido la más adoptada en el gremio de la geología estructural, geomorfología y percepción remota. O´Leary et al., (1976) define a los lineamientos como “características lineales identificables en la superficie terrestre mediante sensores remotos, caracterizadas por patrones específicos de elementos dispuestos en estructuras coherentes, rectas o ligeramente curvadas, y que, presumiblemente reflejan un fenómeno subterráneo”. Cabe destacar que esta definición ignora a otros planetas y satélites naturales de la percepción de lineamientos. Posiblemente la omisión se deba a que en el año que fue propuesta su definición, la exploración espacial carecía de un desarrollo avanzado como lo tiene en la actualidad. Además, asume que los lineamientos tienen un origen endógeno y deja por fuera lineamientos que puedan ser formados por la dinámica externa como glaciares, acción del agua o el viento.

			Los lineamientos pueden clasificarse en tres clases dependiendo de su origen: (1) lineamientos geológicos, (2) lineamientos geomorfológicos y (3) lineamientos sin relación geológica (Minár y Sládek, 2009; Vitovič et al., 2021). Los lineamientos geológicos son superficies lineales que pueden ser mapeadas y representan discontinuidades en estructuras geológicas como fallas, fracturas o límites litológicos. Los lineamientos geomorfológicos se originan por procesos endógenos y exógenos y corresponden con valles, sistemas de drenajes fluviales o cordilleras que presentan un patrón lineal o curvilíneo. Los lineamientos sin relación geológica o geomorfológica son estructuras lineales creadas por la actividad del ser humano como carreteras, puentes, vías férreas, pistas de aterrizaje, límites de campos de cultivo o tuberías. La importancia del estudio de los lineamientos geológicos y geomorfológicos radica en que muchos de estos representan o son el resultado de procesos tectónicos (Ahmadi y Pekkan, 2021; Chiesa et al., 2001; Radaideh et al., 2016; Spyrou et al., 2024; Villalta et al., 2022), por lo tanto, son clave en la interpretación geológica de una región. Además, su análisis se ha vuelto una parte integral en aplicaciones para la exploración mineral e hidrocarburos (Abdelkader et al., 2024; Behera y Panigrahi, 2022; Feng et al., 2023; Ibanez et al., 2022; Ruotoistenmäki, 2015), evaluación del riesgo sísmico (Moustafa et al., 2022; Fernández, 2011; Montero y Rojas, 2014), exploración geotérmica (Rauf et al., 2023; Saepuloh et al., 2018), hidrogeología (Yaw Amponsah et al., 2024) y estudios de la geomorfología submarina (Kokinou y Panagiotakis, 2020; Rosas et al., 2009).

			Tradicionalmente, el estudio de lineamientos se ha hecho de forma manual, primero en mapas con curvas de nivel y fotografías aéreas. Posteriormente con el lanzamiento de misiones satelitales, se desarrolló la interpretación de lineamientos con datos ópticos (bandas espectrales) y modelos de elevación digital (MED). Con el avance de sistemas de información geográfica (SIG), la extracción y análisis de lineamientos ha tenido un auge importante. En las últimas décadas se ha explorado la extracción automática de lineamientos usando varios tipos de datos y métodos, algunos con resultados favorables y otros contradictorios. Como referencia a trabajos relacionados a la extracción de lineamientos de forma manual, semiautomática y automática se recomienda consultar Ahmadi y Pekkan, (2021) y EL-Omairi et al., (2024) con énfasis en los estudios citados ahí. Dada la disponibilidad de diferentes tipos de datos remotos de acceso libre y gratuito, es que ha sido posible llevar a cabo esta investigación. Este trabajo tiene como objetivo comparar las características (longitud, frecuencia, dirección predominante y densidad) de los lineamientos obtenidos de forma automática a partir de los datos de dos modelos de elevación digital ampliamente reconocidos y utilizados en el mundo: el modelo NASADEM de la misión Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) (https://earthexplorer.usgs.gov/) y el modelo de Advanced Land Observing Satellite Phased Array type L-band Synthetic Aperture Radar (ALOS PALSAR) (https://www.earthdata.nasa.gov) con el propósito de contrastar sus características con la geología y algunas estructuras mapeadas en el área de interés.

			La extracción automática de lineamientos fue puesta a prueba en el área que corresponde a la hoja cartográfica Limón 1: 200 000 del Instituto Geográfico Nacional. Dicha hoja cubre un área entre las latitudes 9°39´59, 10°29´59 y longitudes -83°45´20, -82°29´46, que resulta en una superficie de 8 000 km2. Los principales centros urbanos ubicados dentro de esta área corresponden a Guácimo, Siquirres, Matina, Turrialba, Puerto Limón y Valle de la Estrella (Fig. 1d). La mitad de la hoja está compuesta por una porción marina (Mar Caribe) y una otra terrestre. La porción terrestre se caracteriza por tener dos zonas con relieves opuestos. Hacia el noroeste se encuentra una parte relativamente plana en su mayoría de extensión, con alturas entre 0 m s.n.m y 250 m s.n.m, donde las elevaciones bajas se ven interrumpidas por las Lomas de Sierpe. Este sector de la hoja posee una línea de costa recta relativamente homogénea que se extiende en dirección noroeste desde el promontorio de Puerto Limón hasta la frontera con Nicaragua, fuera del área de estudio. Desde un punto de vista geológico esta zona corresponde con un margen pasivo compuesto principalmente por sedimentos aluviales y algunos remanentes de la erosión de estructuras volcánicas del Mio-Plioceno. Por el contrario, el sector suroeste y sur de la hoja se caracteriza por tener una topografía más abrupta, con altitudes que superan los 3000 m s.n.m (Fig. 1d), valles definidos y elevaciones considerables cercanas al mar. Esta zona corresponde con una actividad tectónica constante de interacción de la placa del Coco bajo la Caribe (Fig. 1a), con el resultado de la cordillera de Talamanca en continuo ascenso. La línea de costa de este sector de la hoja Limón reprime ligeramente su característica rectilínea en Puerto Limón y Cahuita, con salientes de origen coralino en dirección noreste (Fig. 1d).
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			Contexto geológico

			Costa Rica se encuentra bajo la influencia de las placas Cocos, Caribe, Nazca y la microplaca de Panamá (Fig.1a). La subsidencia de la placa Cocos y Nazca bajo la placa Caribe y la microplaca de Panamá en la costa pacífica del país ha producido una intensa deformación y levantamiento en el antearco, principalmente a partir del Mioceno (Mescua et al., 2017; Morell, 2015; Morell et al., 2012). La velocidad de la subducción de la placa Cocos varía en la costa pacífica de Costa Rica. DeMets et al., (2010) identifica que, en el Pacífico Norte, la placa Cocos posee un vector de desplazamiento entre 85 – 87 mm/año mientras que en el Pacífico Sur, donde la Cordillera Submarina del Coco converge con la microplaca de Panamá, su velocidad aumenta a 91 – 95 mm/año. Esta configuración compleja da como resultado un país con un alto nivel de sismicidad, especialmente en el Cinturón Deformado del Centro de Costa Rica (CDCCR).

			Los primeros estudios de tectónica en la hoja Limón fueron limitados en su mayoría a la exploración petrolera y delimitación de las cuencas de Limón (Aguilar y Denyer, 2021; Barboza et al., 1997), y fue gracias al trabajo de exploración que se dio la posibilidad de definir las cuencas de Limón Norte y Limón Sur con sus respectivas unidades geológicas (Fig.1b). El límite entre las cuencas está definido por el sistema de fallas Siquirres-Matina (Fig. 1d) que inicia en la falla Río Blanco y se prolonga hacia el noroeste, marcando la diferencia entre la zona montañosa y la llanura aluvial y costera (Denyer et al., 2003). Por medio de la exploración sísmica, tanto marina como terrestre, se pudo mejorar sustancialmente el modelo estructural de la cuenca de Limón, delimitando la extensión del Cinturón Deformado del Norte de Panamá (CDNP) y altos estructurales cubiertos por la sedimentación del Neógeno y Cuaternario (Ardizzonne, 1970; Brandes et al., 2007, 2016). La exploración de hidrocarburos se detuvo en la cuenca de Limón y el resto del país en el año 2002, en el momento en que el presidente Abel Pacheco declaró de facto a Costa Rica como un país libre de exploración y explotación petrolera. Durante la administración Alvarado Quesada, se postergó la moratoria de exploración y explotación de hidrocarburos en Costa Rica hasta el 31 de diciembre de 2050 mediante el decreto ejecutivo N°41578 (Alfaro y Denyer, 2021).

			La cuenca de Limón pasó de tener un interés económico y energético a un tema sismológico. En abril de 1991 se produce el terremoto de Limón cuya magnitud de 7,7 Mw (Rojas-Quesada y Montero-Pohly, 2021) despierta nuevamente el atractivo de la región y se realizan trabajos sobre gestión de riesgo y amenaza sísmica (Campos-Durán et al., 2021; Hidalgo-Leiva, 2021), potencial de tsunamis (Nishenko et al., 2021; Chacón et al., 2021; Zamora et al., 2021), efectos propios del sismo (Quesada-Román, 2021; Denyer et al., 1994; Plafker y Ward,1992) y recientemente, se ha propuesto una incipiente subducción en el sureste de Costa Rica (Arroyo y Linkimer, 2021; Bourke et al., 2023). Goes et al., (1993) ya había intuido sobre un posible margen de placas al sureste de Costa Rica y noroeste de Panamá, no obstante, a falta de instrumentación en la zona con resultados robustos, no fue posible comprobar la hipótesis por medio de la sismicidad. Arroyo y Linkimer (2021) mediante una imagen de tomografía sísmica en el Caribe Sur de Costa Rica logran interpretar que el CDNP coincide con la subducción de la placa Caribe bajo la microplaca de Panamá. Esta interpretación sustenta al terremoto de Limón de 1991 (Mw 7,7) como un sismo producido en una zona sismogénica interplacas, además de explicar la importante deformación en la cuenca de Limón Sur semejante a un prisma acrecional. Esta subducción pudo haber iniciado como mínimo hace unos 14,5 Ma (Arroyo y Linkimer, 2021). Otro estudio reciente de Bourke et al., (2023) confirma las diferencias de velocidades de las ondas sísmicas en la placa Caribe y la microplaca de Panamá. Se propone que a 33 km de profundidad se encuentra la discontinuidad de Mohorovičić de la placa Caribe, que se subduce bajo la microplaca de Panamá. El límite entre la placa Caribe y la microplaca de Panamá se representa en el mar Caribe como el CDNP mientras que, en la parte terrestre, su límite se vuelve difuso y difícil de trazar, así que se sugiere al CDCCR (Fig. 1a) como una zona de interacción entre placas. La delimitación de los posibles márgenes de placas ha sido tema de discusión, por lo tanto, no ha sido posible llegar a un consenso sobre el trazo del CDCCR. El área de interés de este trabajo cubre parte del posible límite oriental del CDCCR y algunos sistemas de fallas asociados a dicho cinturón. Es probable que los sitios donde exista una alta concentración de lineamientos se relacionen a zonas donde sistemas de fallas activas asociadas a este cinturón estén modificando el relieve y produciendo fracturas importantes en la corteza terrestre. 

			Datos y procedimiento

			Adquisición de los modelos de elevación digital y preparación

			Para esta investigación se utilizaron dos modelos de elevación digital que se pueden obtener de forma gratuita. Uno de ellos es el reconocido NASADEM de la misión SRTM. En esta investigación se usó una versión reprocesada específicamente para Costa Rica denominada CRTDM2020 (https://www.etcg.una.ac.cr). CRTDM20 tiene una resolución de 1 arc-seg, que en la topografía es equivalente a 30 m (Masoud y Koike, 2011) y utiliza el sistema de referencia geográfica WGS84. Dicho modelo ha sido modificado con el fin de disminuir el ruido producido por la vegetación en la topografía. La corrección de altura se basó en la corrección de sesgo por vegetación (Pimenova et al., 2022). La cobertura del MED se extiende más allá de las fronteras geográficas de Costa Rica, abarcando parte del sur de Nicaragua y oeste de Panamá con el fin de cubrir la totalidad del territorio costarricense continental. El modelo se recortó de la extensión de la hoja Limón 1: 200 000 y se proyectó a las coordenadas WGS 84/UTM Zone 17N en ArcGis Pro 3.2.0.

			Se escogió al modelo de ALOS PALSAR como otra fuente para adquirir los lineamientos de forma automática. ALOS es un satélite desarrollado por la Agencia de Exploración Espacial Japonesa (JAXA) lanzado en 2006 que operó hasta 2011. Dentro de sus componentes incluyó el sensor PALSAR, el cuál es un radar de apertura sintética en la banda L que le permite operar en condiciones nubosas adversas y de vegetación. Las imágenes se descargaron por medio de la plataforma https://www.earthdata.nasa.gov. ASF vertex (Alaska Satellite Facility´s) es una interfaz de búsqueda que permite obtener datos de radar de apertura sintética alrededor del mundo e incluye filtros de preprocesamiento. Se obtuvieron seis imágenes de radar tomadas entre mayo y junio de 2010 (Cuadro 1). Cada imagen tiene una resolución de 12,5 x 12,5 m y utilizan el sistema de referencia geográfica WGS 84/UTM Zone 17N. Para los archivos seleccionados se aplicó en la plataforma Vertex el filtro de Hi-Res Terrain Corrected y modo haz FBD (Fine Beam Dual polarization) con el fin de mejorar la resolución del MED. Se realizó un mosaico con la herramienta raster de manejo de datos del programa ArcGis Pro 3.2.0 y posteriormente de recortó el mosaico de la extensión de la hoja Limón 1: 200 000 (Fig. 2). 
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			Procesamiento digital para la extracción de lineamientos

			Se usaron los mapas de sombras (hillshades) derivados de los modelos de SRTM-CRTDM2020 y ALOS PALSAR como base para obtener los lineamientos. Los mapas de sombras son ampliamente utilizados en estudios geomorfológicos y neotectónicos debido a que representan el relieve de la superficie y resaltan la topografía (Koukouvelas et al., 2018). El efecto de sombras se basa en la simulación de una fuente de luz artificial que proviene con una altitud y azimut especificada. Dependiendo de la orientación e inclinación elegida, los patrones y siluetas del relieve pueden resaltarse o pasar desapercibidos. Si alguna morfología del relieve (e.g., escarpe, valle, cañón, colinas) está orientada de forma paralela al rumbo de la iluminación su identificación no será tan sencilla como aquellas morfologías que se encuentren perpendiculares al azimut de la luz proyectada. Este efecto puede observarse en la aplicación de diferentes ángulos de iluminación en mapas de sombras en el área de estudio (Fig. 3). Visualmente es posible detectar diferencias en la morfología de una imagen a otra, aunque todas hayan sido creadas en la misma área.

			
				
					[image: ]
				

			

			Con el fin de superar la limitante por la orientación de la iluminación y su efecto en los mapas de sombras, se utilizó un método multidireccional ponderado oblicuo (MDOW, por sus siglas en inglés) desarrollado por Mark (1992) para crear mapas de sombras. MDOW se basa en la combinación de cuatro ángulos azimutales diferentes, que posteriormente se combinan con un factor de peso de un mapa de aspecto generalizado del MED. La herramienta se obtuvo por medio de ArcGis Online (https://www.arcgis.com) debido que no se encuentra en la caja de herramientas del software (ArcGis Pro 3.2.0) por defecto. Posteriormente se crearon dos sets de iluminación, el primero combina los ángulos 0°, 45°, 90° y 135° (denominado NE). El segundo set usa 180°, 225°, 270° y 315° (denominado SW). Cada set es aplicado al MED de SRTM-CRTDM2020 y ALOS PALSAR, por lo tanto, se obtuvieron cuatro mapas de sombras con la técnica MDOW. El ángulo de inclinación en la incidencia de la luz se mantuvo constante de 45° para los cuatro mapas. El objetivo de realizar los mapas de sombras de esta manera y no de la forma tradicional se debe a que se pueda obtener la mayor cantidad de información disponible del relieve y que los lineamientos generados a partir de estos mapas con dos sets de iluminación sean comparables entre sí. Combinar varios ángulos de azimut permite obtener más detalles en áreas del mapa de sombras que de otra forma podrían permanecer ocultos si solo se utilizara una fuente de iluminación (Mark, 1992).

			Una vez que se han obtenido los mapas de sombras, estos se exportaron en formato .tif y posteriormente se importaron al paquete de software PCI Geomatics donde se hace uso del algoritmo LINE para extraer de forma automática los lineamientos. El módulo LINE funciona en tres etapas: detector de bordes, determinación de un umbral y extracción de la curvatura (Salui, 2018). El algoritmo extrae patrones curvilíneos del mapa de sombras por medio de la definición de varios parámetros y posteriormente los exporta en formato de vector (.shp). Dichos parámetros por definir son: RADI, determina el alcance de la influencia del filtro gaussiano en los píxeles vecinos durante la detección de bordes, medido en píxeles. GTHR, representa el valor mínimo de gradiente considerado como borde durante la detección. LTHR, longitud mínima requerida para que una curva sea considerada un lineamiento. FTHR, máximo error permitido durante el ajuste de segmentos lineales para formar un lineamiento. ATHR, especifica cual es el ángulo máximo entre dos vectores para formar un lineamiento. DTHR, máxima distancia permitida entre dos vectores para formar un lineamiento (EL-Omairi et al., 2024). Los valores en los parámetros asignados en este estudio se basaron en otros trabajos (Hubbard et al., 2012; Radaideh et al., 2016) que utilizaron LINE de manera exitosa para obtener lineamientos de forma automática utilizando PCI Geomatics: RADI = 24; GTHR = 70; LTHR = 30; FTHR = 3; ATHR = 7 y DTHR = 70. 

			Los lineamientos obtenidos de los cuatro mapas de sombras (Fig. 4) fueron posteriormente analizados espacialmente en ArcGis Pro 3.2.0 con el fin de eliminar posibles lineamientos relacionados a estructuras antrópicas como puentes, carreteras, tuberías, aeropuertos y especialmente límites de fincas, ya que los cultivos de gran extensión son comunes en la zona de interés. Además, en el mismo programa se obtuvo la longitud, ubicación y rumbo de cada lineamiento mediante el uso de la tabla de atributos y el cálculo de campos mediante la calculadora de ArcGis. Una vez obtenida esta información, se utilizó el programa Stereonet v.11 para realizar diagramas de rosas con el objetivo de representar la dirección preferencial, no obstante, la determinación del rumbo basados en sus frecuencias puede que no represente correctamente su orientación preferencial. Esto se puede explicar debido a que cuando se llevan a cabo la obtención automática de lineamientos, muchos de estos son cortos en longitud y puede que de forma conjunta representan un solo lineamiento de mayor longitud (Radaideh et al., 2016). Para solventar esta situación, se realizó un análisis estadístico simple mediante Rstudio 2024.04.02 para comparar su dirección predominante basado en su frecuencia y longitud (Fig. 6). Se realizó un mapa combinando los lineamientos obtenidos del mapa de sombras de SRTM-CRTDM2020 con iluminación NE con los lineamientos obtenidos del mapa de sombras de ALOS PALSAR con iluminación SW. Con el uso de ArcGis Pro 3.2.0 se eliminaron los lineamientos duplicados mediante un proceso simple de eliminar idénticos tomando en consideración sus coordenadas iniciales (X0, Y0) y finales (X1, Y1). Utilizando los lineamientos combinados, se generó un mapa de densidad lineal con una radio de búsqueda de 3 km (Fig. 7b).
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			Resultados

			Los modelos SRTM y ALOS PALSAR

			La extracción automática de lineamientos usando MEDs de distinta resolución permitió comprobar si la diferencia en el tamaño de píxeles afecta la detección de estos patrones curvilíneos en la superficie terrestre. En general, los lineamientos obtenidos usando como base el modelo de elevación SRTM-CRTDM2020, cuya resolución de píxel es 30 m, se restringen a las partes altas de la cuenca de Limón Sur y partes altas del vulcanismo del Cuaternario (Fig. 4a y 4b). El promontorio de Puerto Limón muestra una leve distinción de lineamientos cercanos a la costa, al igual que la saliente de Cahuita. En la cuenca de Limón Norte, el algoritmo LINE solamente pudo identificar algunos lineamientos en las lomas de Sierpe y otros de forma escasa en la parte plana, cerca de algunas desembocaduras de ríos en el mar Caribe y canales paralelos a la costa. El mapa de sombras MDOW con una iluminación NE resulta en la identificación de 1 278 lineamientos con una dirección media de 340,7° (Fig. 4a). Por otra parte, con la iluminación en dirección SW se obtuvieron 1 269 lineamientos con una dirección media de 330,4° (Fig. 4b). La longitud máxima identificada con una iluminación NE corresponde a 8,04 km mientras que con una iluminación en dirección SW es de 9,14 km. Ambas direcciones de lineamientos ubicados en la cuenca de Limón Sur. La mayoría de los lineamientos en ambas direcciones de iluminación no superan los 2,5 km de longitud (Fig. 5a y 5b).
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			Al usar el modelo MDOW de ALOS PALSAR, cuya resolución de píxel es de 12,5 m x 12,5 m, la cantidad de lineamientos detectados aumenta un 648% en comparación con los obtenidos utilizando el modelo SRTM-CRTDM2020. Con una iluminación en dirección NE se obtuvieron 9 473 lineamientos con una dirección media de 337,9° (Fig. 4c). Al utilizar la iluminación con una dirección SW, el módulo LINE logró identificar 9 423 lineamientos cuya dirección media es de 330,1° (Fig. 4d). La mayor cantidad de lineamientos concentra en la cuenca de Limón Sur, de la misma forma como los obtenidos con el modelo SRTM-CRTDM2020. Sin embargo, al utilizar este modelo de 12,5 m de resolución, aumenta la cantidad de lineamientos identificados en las partes planas de las cuencas de Limón. En las llanuras de la cuenca de Limón Norte, aparecen lineamientos relacionados a los canales paralelos a la costa y algunas pequeñas colinas que sobresalen en la llanura aluvial. En la cuenca de Limón Sur, el promontorio de Puerto Limón muestra una mayor cantidad de lineamientos en comparación a los obtenidos con el modelo de resolución de 30 m (Fig. 4c y 4d). La longitud de la mayoría de los lineamientos extraídos a partir del modelo de ALOS PALSAR, tanto con una fuente de luz proveniente del NE como del SW, no supera los 2 km. El modelo generado a partir de una iluminación SW obtuvo un lineamiento con una longitud máxima de 9,37 km, mientras que el lineamiento más largo obtenido con una iluminación NE fue de 8,52 km (Fig. 5c y 5d). En los dos sets de iluminación, los lineamientos de mayor longitud corresponden a los canales de Tortuguero, ubicados paralelo a la costa, en la cuenca de Limón Norte. 

			La densidad de la frecuencia azimutal de los lineamientos es similar en los cuatro grupos de lineamientos obtenidos, aunque más notoria en el modelo de ALOS. Al considerar la longitud acumulada, se puede notar que siguen una preferencia en sentido NW-SE, similar a la dirección de las estructuras mapeadas e inferidas en la región por autores previos (Fig. 1c). La mayor longitud acumulada de lineamientos extraídos del mapa de sombras con el modelo SRTM, se concentra entre los rumbos 130° a 180° (Fig. 6). Los lineamientos obtenidos a partir de ALOS acumulan su longitud principalmente con una orientación entre los 110° a 180° y una leve concentración de dirección entre 0° y 40° (Fig. 6). Los lineamientos obtenidos con el modelo ALOS muestran una mayor acumulación de frecuencias debido a que la resolución es mayor en este modelo, lo que permite detectar más lineamientos en la superficie, no obstante, muchos de estos lineamientos individuales puede que correspondan con un solo lineamiento de mayor longitud o que sean producto del ruido en el modelo de elevación digital.
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			Integración de los lineamientos

			Se creó un mapa combinado con los lineamientos extraídos del modelo SRTM con una iluminación en dirección NE y los lineamientos obtenidos con el modelo ALOS con una dirección de iluminación del SW para obtener un total de 10 749 lineamientos cuya dirección predominante se mantiene al NW – SE (Fig. 7a). El propósito del mapa combinado es obtener la mayor cantidad de lineamientos en el área de estudio. Los lineamientos de SRTM muestran las principales direcciones y longitudes predominantes, especialmente en la cuenca de Limón Sur. ALOS permite obtener lineamientos potenciales en zonas con elevaciones bajas, como es el caso de la cuenca de Limón Norte. La densidad de lineamientos se concentra en la cuenca de Limón Sur, con valores de hasta 3,72 km/km2 a excepción de algunas zonas cercanas a la costa y el Valle de la Estrella que muestran una menor densidad (Fig. 7b). La cuenca de Limón Norte tiene en general una densidad baja de lineamientos que no superan los 0,62 km/km2. La mayor concentración en la cuenca de Limón Norte se restringe a las Lomas de Sierpe con una densidad de 2,48 km/km2. La mayor cantidad de lineamientos fue extraída con el modelo de mayor resolución (ALOS PALSAR) debido a que es posible captar pequeñas elevaciones como es el caso de colinas en la llanura aluvial y algunos frentes erosionados de coladas lejanos de los focos de erupción del vulcanismo del Cuaternario. 
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			En zonas con un mayor levantamiento y deformación de la corteza terrestre, el algoritmo para la extracción automática de lineamientos discriminó correctamente sitios con una topografía suave en comparación a sus alrededores. El valle de Turrialba, el altiplano de Grano de Oro y el valle de la Estrella (Fig. 7a) son ejemplos de lugares relativamente planos en medio de una región con una topografía abrupta. El origen del valle de Turrialba y el altiplano de Grano de Oro se asocia con fallamiento activo en el CDCCR (Calvo et al., 2021, Montero et al., 2013) mientras que el origen del valle de la Estrella se relaciona con el cinturón de sobrecorrimiento y plegamiento de baja Talamanca (CBT), donde destacan fallas inversas que pudieron ser el origen del terremoto de Limón de 1991 (Fig. 7b).

			Se realizaron análisis de tres áreas específicas de los lineamientos combinados basándose en el contexto geológico de cada sitio en específico (Fig. 8) que presenten rasgos en su morfología tectónica diferentes. El primer lugar escogido (Fig. 8a) en las cercanías del río Reventazón se caracteriza por su geología reciente, principalmente de coladas de lava y depósitos piroclásticos producto del vulcanismo del Cuaternario. Existen, aunque en menor extensión, litologías sedimentarias que forman parte de la cuenca de Limón Sur, aflorantes en el sur - sureste, cerca de los márgenes del río Reventazón. En el MED se observan gargantas y cañones formados a partir de la incisión producida por los ríos que fluyen en dirección ligeramente al noreste y sureste. En este lugar se encuentran varias cicatrices y escarpes de deslizamientos importantes como es el deslizamiento de Bonilla, el cual se encuentra activo. Aunque existen algunas fallas descritas para este sitio, no se observan geomorfologías de origen tectónico sobresalientes ni dominios estructurales en el relieve. Los lineamientos detectados de forma automática en este lugar tienen preferencias en sus rumbos que se asocian a los escarpes fluviales que los ríos han producido, tanto en materiales de origen volcánico como en rocas sedimentarias (Fig. 8a), y no a un dominio estructural.
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			El segundo sitio seleccionado se ubica en la parte suroeste de la hoja Limón 1: 200 000 (Fig 7b.). Dicho sitio se caracteriza por tener densidades de hasta 3,72 km/km2 de lineamientos. En este lugar la falla Atirro es una estructura activa dominante con un rumbo NW- SE que posee una expresión geomorfológica evidente (Montero et al., 2013). La falla Atirro tiene un movimiento lateral dextral visible que ha logrado desviar el curso del río Pacuare 1,75 km y es la responsable de la formación del cerro Mirador, resultado de la presión ejercida por la bifurcación de la falla (Fig. 8b). El algoritmo LINE ha detectado para esta área 702 lineamientos cuya dirección preferencial NW-SE coincide con el rumbo de la falla Atirro. En la cresta del cerro Mirador se ha generado un lineamiento paralelo a la falla de 4,5 km (Fig. 8b). La deformación intensa en esta zona y la densidad alta de lineamientos con rumbos similares a la estructura principal mapeada sugiere un control estructural fuerte. Es posible que existan otras fallas cercanas con características cinéticas similares a la falla Atirro que estén orientando los lineamientos en dirección NW-SE.

			El tercer sitio analizado a detalle (Fig. 8c) corresponde a un sector cercano a la costa, en la parte Sur de la hoja Limón. La geología se caracteriza por depósitos sedimentarios, principalmente del Mioceno que se han levantado y plegado debido a los esfuerzos producidos por la falla inversa paralela a la costa del CBT. Además de la falla inversa, existen otras fallas con movimientos relativos dextrales y sinestral con rumbos N-S y NE-SW. Los lineamientos detectados de forma automática en esta área tienen preferencias en su rumbo ligeramente al NW-SE. Es posible que los esfuerzos producidos por el CBT y las fallas con movimientos relativos estén contrarrestándose entre sí, produciendo lineamientos casi N-S.

			Síntesis de resultados

			La longitud promedio para ALOS PALSAR se mantuvo en 0,67 km (Cuadro 2) mientras que en el modelo SRTM-CRTDM2020 varió ligeramente según la dirección de iluminación (1,65 km con NE y 1,67 km con SW). A pesar de que la mayoría de los lineamientos de obtenidos por el modelo de ALOS son cortos, el lineamiento de mayor longitud fue detectado en este MED con una iluminación en dirección SW (9,37 km). Es importante recordar que los parámetros del algoritmo para detectar los lineamientos se pueden configurar de diversas maneras y la configuración influye en que se considera un lineamiento y que no en el algoritmo del software PCI Geomatics. En este trabajo se escogieron los valores de los parámetros basados en otros estudios (Hubbard et al., 2012; Radaideh et al., 2016) que han utilizado el módulo LINE para identificar lineamientos geológicos de forma satisfactoria. Surge la pregunta de si la mayor resolución en el modelo de ALOS también introduce ruido, identificando patrones que podrían no corresponder con lineamientos de origen geológico o geomorfológico.
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			Con respecto a la densidad de lineamientos, en la cuenca de Limón Norte, las mayores densidades se encuentran en las Lomas de Sierpe y cuerpos de agua, específicamente canales paralelos a la línea de costa y algunas desembocaduras de ríos y lagunas hacia el mar Caribe. En la cuenca de Limón Sur, concentraciones importantes en las partes altas podrían relacionarse con cicatrices de deslizamientos provocados por el terremoto de 1991 o eventos anteriores, o bien, zonas que reflejan diferencias en la deformación y levantamiento de la corteza terrestre debido a fallamiento activo. Si se compara por unidad geológica, los sedimentos del paleógeno muestran la mayor cantidad de lineamientos con una diferencia importante sobre las demás unidades y es la segundad unidad con mayor área en la hoja Limón (Fig. 9). La unidad con mayor extensión corresponde a la sedimentación del Cuaternario, pero es la cuarta unidad en cantidad de lineamientos. Esto se debe a que la mayoría de esta unidad se extiende en la cuenca de Limón Norte, donde la deformación tectónica no ha tenido una influencia tan marcada sobre la superficie terrestre como ocurre en la cuenca de Limón Sur. La segunda unidad con mayor cantidad de lineamientos es la sedimentación del Neógeno, seguida por el vulcanismo del Neógeno. La unidad con menor cantidad de lineamientos y, además, la que tiene una menor extensión es el vulcanismo de edad desconocida.
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			Las orientaciones de los lineamientos distribuidos por unidades geológicas tienden a mantener un rumbo NW-SE (Fig. 9), no obstante, los lineamientos analizados en los diagramas de rosas del vulcanismo de edad desconocida y el vulcanismo del Cuaternario difieren lo suficiente para diferenciarse de las tendencias de las otras unidades. El vulcanismo de edad desconocida tiene dos orientaciones preferenciales, una NW-SE (como las demás unidades) pero sobresale otra tendencia ligeramente hacia el NE. El vulcanismo del Cuaternario es similar en el sentido de que los lineamientos se disponen en una dirección destacada levemente hacia el NE (Fig. 9). Eventualmente las direcciones de los lineamientos en el vulcanismo del Cuaternario se deben al sentido en el que avanzaron las coladas de lavas y los ríos, que han erosionado el basamento rocoso, y no a un dominio estructural destacado.

			Conclusiones

			La comparación entre los modelos digitales de elevación SRTM-CRTDM2020 (30 m) y ALOS PALSAR (12,5 m) ha permitido evidenciar el impacto que tiene la resolución espacial en la detección automática de lineamientos. Los resultados indican que una mayor resolución, como la proporcionada por ALOS, permite identificar una mayor cantidad de lineamientos, especialmente en zonas planas o de baja altitud donde las variaciones topográficas son sutiles y pueden ser omitidas por modelos de menor resolución. Esta capacidad se refleja en la notable diferencia en el número total de lineamientos extraídos, así como en su distribución espacial. Mientras que SRTM tiende a concentrar los lineamientos en las zonas montañosas de la cuenca de Limón Sur, ALOS amplía significativamente la detección hacia la cuenca de Limón Norte, especialmente en elementos asociados a la red hidrográfica y canales paralelos a la costa. Sin embargo, la mayor resolución del modelo ALOS introduce un reto metodológico, la posibilidad de identificar lineamientos producidos por ruido topográfico del MED o la fragmentación de estructuras mayores en segmentos individuales. 

			La orientación predominante NW-SE de los lineamientos, detectada de manera consistente en ambos modelos y bajo diferentes condiciones de iluminación (NE y SW), concuerda con direcciones estructurales previamente mapeadas en la región (Fig. 1b), reforzando la validez del método automatizado aplicado. Los tres escenarios analizados (Fig. 8) demuestran que las direcciones de los lineamientos detectados responden al contexto geológico y estructural de la zona, como es el caso de la falla Atirro que posee una expresión geomorfológica evidente. Los lineamientos detectados cerca de esta estructura coinciden con el rumbo de la falla. Por otra parte, los lineamientos localizados en zonas donde no hay una expresión tectónica fuerte en superficie tienden a ubicarse en los valles y escarpes producidos por la acción del agua.

			La distribución de los lineamientos está estrechamente relacionada con la geología de la región. Las unidades más antiguas, especialmente los sedimentos del Paleógeno y Neógeno concentran más lineamientos, reflejando una mayor deformación tectónica. En contraste, las unidades cuaternarias, particularmente en la cuenca de Limón Norte, muestran menor densidad de lineamientos, lo que se asocia a una historia tectónica menos activa y a la suavidad del relieve. Estos resultados confirman que la extracción automática de lineamientos es útil para el análisis estructural regional y morfotectónico, siempre que se complemente con criterios geológicos y geomorfológicos para interpretar adecuadamente su significado, especialmente en una región como la cuenca de Limón Sur donde la logística, el acceso y trabajo de campo son muy complicados.
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Fig. 6. Grafico de burbujas bidireccional que muestra la longitud acumulada y frecuencia de los lineamientos obtenidos de
forma automatica con los modelos de elevacion digital.
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Fig 1. (a) Contexto tecténico de la zona de estudio (recuadro morado). Nicaragua Rise (NR). Escarpe de Hess (EH). Placa
Caribe (PCa), Cinturon Deformado del Norte de Panama (CDNP). Microplaca de Panama (MPP), Cinturén Deformado del
Centro de Costa Rica (CDCCR). Placa Nazca (PN). Cordillera Submarina del Coco (CSC), Placa del Coco (PC). Bloque del
Antearco Centroamericano (CAFB). (b) Geologia simplificada de la hoja Limon, modificada de Denyer y Alvarado (2007).
Estructuras tomadas de Denyer et al., (2003), Linkimer (2003) y Ardizzone (1970). (c) Orientaciones preferenciales de las
estructuras en el drea de estudio. (d) Elevaciones de la hoja Limén. Cuencas separadas por el sistema de fallas Siquirres-
Matina (FSM) y la falla Rio Blanco (FR). Detalle del CDNP en el mar Caribe de Costa Rica.
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Fig. 4. (a) Lineamientos extraidos con una iluminacion NE con el modelo SRTM-CRTDM2020. (b) Lineamientos extraidos
con una iluminacién SW con el modelo SRTM-CRTDM2020. (c) Lineamientos extraidos con una iluminacién NE con el
modelo ALOS PALSAR. (d) Lineamientos extraidos con una iluminacion SW con el modelo ALOS PALSAR.
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Resumen de los lineamientos obtenidos segin el modelo utilizado

Modelo (MED) Cantidad total  Longitud minima (km) Longitud maxima (km) Longitud promedio (km)
SRTM-CRTDM2020 NE 1278 0,93 8,04 1,65
SRTM-CRTDM2020 SW 1269 0,93 9,13 1,67

ALOS PALSAR NE 9423 037 8,52 0,67

ALOS PALSAR SW 9473 0,37 9,37 0,67
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Fig. 9. Lineamientos identificados por unidad geoldgica de las cuencas de Limon. Fallamiento inverso indica el limite entre
las cuencas. Los diagramas de rosas de las distintas unidades estan basados en la longitud de los lineamientos.
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Fig. 7. (a) Mapa final de lineamientos combinado con los extraidos del modelo SRTM con una iluminacion en direccion NE
y los lineamientos obtenidos con el modelo ALOS con una direccion de iluminacion del SW. Diagramas de rosas basados en
frecuencia y longitud de los lineamientos combinados. (b) Densidad lineal con un radio de biisqueda de 3 km de los linea-
mientos combinados. (¢) Ilustracion del analisis por densidad lineal, modificado de Radaideh et al.. (2016).
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Fig. 2. Mosaico de imagenes satelitales utilizadas de ALOS PALSAR en este trabajo para realizar el modelo de sombras
Recuadro rojo indica la extensién de la hoja Limén 1:200 000,
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Fig. 5. (a) Longitud de lineamientos obtenidos del modelo SRTM con luz en direccion NE. (b) ) Longitud de lineamientos
obtenidos del modelo SRTM con luz en direccion SW. (¢) Longitud de lineamientos obtenidos del modelo ALOS con luz en
direccion NE. (d) Longitud de lineamientos obtenidos del modelo ALOS con luz en direccion SW.
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Fig. 3. Mapas de sombras creados con varias direcciones azimutales y un mismo angulo de inclinacion (45°) en una misma
zona del area de estudio (recuadro morado en la Fig. 1d) producido con el MED de ALOS PALSAR. Nétese como las som-
bras resaltan més cuando la direccion de incidencia de la luz es perpendicular.
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RESUMEN: Este estudio examina la influencia de la resolucién espacial en la deteccion automatica de lineamientos en las
cuencas de Limoén Norte y Sur, Costa Rica, mediante la comparacion de los modelos de elevacion digital SRTM-CRTDM2020
(30 m) y ALOS PALSAR (12.5 m). Los resultados demuestran que el modelo de mayor resolucion permite identificar una
mayor cantidad de lineamientos. especialmente en zonas planas y de baja altitud, lo que ofrece una vision mas detallada de
la geomorfologia y tectonica de la region. Se evidencia una orientacion predominante NW-SE en los lineamientos extraidos
de ambos modelos, consistente con estructuras tecténicas previamente identificadas. Sin embargo, la mayor resolucion in-
troduce retos metodologicos, como la posibilidad de fragmentacion de estructuras mayores en segmentos de menor longitud.
La mayor densidad de lineamientos se registra en la Cuenca de Limon Sur, principalmente vinculada a unidades geologicas
sedimentarias del Paleogeno y deformaciones tectonicas activas, mientras que en la Cuenca de Limén Norte la densidad es
menor. La extraccion automatica de lineamientos puede ser de gran ayuda para el estudio de una regién y permite hacerlo de
forma relativamente rapida sin dejar de lado el criterio geologico y geomorfologico.

Palabras clave: MED: ALOS; SRTM: lineamiento: mapa de sombras; percepcion remota

ABSTRACT: This study examines the influence of spatial resolution on the automatic detection of lineaments in the nor-
thern and southern Limon basins, Costa Rica, by comparing the al elevation models SRTM-CRTDM2020 (30 m) and
ALOS PALSAR (12.5 m). The results demonstrate that the higher-resolution model allows for the identification of a greater
number of lineaments, especially in flat and low-altitude areas, providing a more detailed view of the region’s geomorpho-
logy and tectonics. A predominant NW-SE orientation is observed in the lineaments extracted from both models. consistent
with previously identified tectonic structures. However, the higher resolution introduces methodological challenges, such
as the possibility of fragmenting larger structures into smaller segments. The highest density of lineaments is recorded in
the southern Limén basin. mainly associated with Paleogene sedimentary geological units and active tectonic deformations,
while the density in the northern Limoén basin is lower. The automatic extraction of lineaments can be highly beneficial for
regional studies, allowing for a relatively rapid analysis without disregarding geological and geomorphological criteria.
Keywords: DEM: ALOS; SRTM: lineament; hillshade: remote sensing.

Introduccion

El estudio de los lineamientos es un elemento fundamental para entender los procesos geodinamicos, especialmente en
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Fig. 8. (a) Lineamientos extraidos en las cercanias del rio Reventazon. Los lineamientos tienden a seguir la direccion de los

escarpes erosivos producidos en rocas volcanicas y sedimentarias. (b) Vista de la falla Atirro y su influencia en la geomorfo-

logia. Los lineamientos se orientan en rumbos similares a la falla. (c) La falla inversa levanta sedimentos del Mioceno sobre

los terrenos bajos cercanos a la costa. Las fallas inciden en las orientaciones de la gran mayoria de los lineamientos a excep-
cion de aquellos identificados en la linea de costa.
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Imégenes satelitales de ALOS PALSAR consideradas para este trabajo.
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