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i La dinamica tectonica y geomorfologica de Costa Rica se debe a la interaccion de cuatro

#xc2! placas tectonicas en una zona de subduccion y a procesos erosivos tropicales. En este es-

.ﬁ tudio se revisan en detalle las clasificaciones y los limites entre unidades morfotectonicas
de Costa Rica. Se propone una subdivision inicial basada en elementos tectonico-estructu-
rales y regiones morfotectonicas, con lo cual se establecen trece unidades morfotectonicas
principales que abarcan relieves y caracteristicas geomorfologicas similares. Por ultimo,
se analiza y se relaciona esta clasificacion con factores climaticos, vegetacion, geomorfo-
logia dinamica, suelos y usos del suelo, donde se evaluan las caracteristicas comunes y se
resalta su potencial uso como insumo de partida para el ordenamiento ambiental.

Palabras clave: Morfotectonica; geomorfologia tectonica; tectonica de placas; paisaje;
Costa Rica.
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T The tectonic and geomorphological dynamics of Costa Rica result from the interaction
! of four tectonic plates in a subduction zone, combined with tropical erosive processes.

: In this study, we extensively review the classifications and boundaries between mor-
photectonic units in Costa Rica. We propose an initial subdivision based on tecton-
ic-structural elements and morphotectonic regions, whereby we establish thirteen main
morphotectonic units that encompass similar relief and geomorphological characteris-
tics. Finally, we analyze and related this classification with climatic factors, vegetation,
dynamic geomorphology, soils, and land uses, where we evaluate common character-
istics and highlight their potential use as a starting input for environmental planning.

Keywords: Morphotectonics; tectonic geomorphology; plate tectonics; landscape;
Costa Rica.

%?a’ Z5iE Resumo

; 1:11,‘1} A dinamica tectonica e geomorfologica da Costa Rica se deve a interagdo de quatro placas

% tectonicas em uma zona de subducgdo e aos processos de erosdo tropical. Neste estudio,

g as classificagdes e limites entre as unidades morfotectonicas da Costa Rica sdo revisadas
detalhadamente. E proposta uma subdiviso inicial baseada em elementos tectonico-es-
truturais e regides morfotectonicas, estabelecendo assim treze unidades morfotectonicas
principais que englobam relevos e caracteristicas geomorfologicas semelhantes. Por fim,
esta classificagdo ¢ analisada e relacionada a fatores climaticos, vegetacdo, geomorfologia
dinamica, solos e usos do solo, onde sdo avaliadas caracteristicas comuns ¢ destaca-se seu
potencial uso como insumo inicial para o planejamento ambiental.

Palavras-chave: Morfotectonicas; geomorfologia tectonica; placas tectonicas; paisa-
gem; Costa Rica.

Introduccion

Costa Rica esta situada dentro del Cinturén de Fuego del Pacifico en
un marco tectonico dominado por la subduccion de la Placa de Cocos bajo
la Placa del Caribe (y la microplaca de Panama) a una tasa de 83-89 mm/
afio (DeMets et al., 2010; Figura 1). El contexto tectonico es altamente com-
plejo, con multiples fuerzas internas que inducen movimientos corticales y
generan varias estructuras tectonicas (Montero y Morales, 1990; Montero et
al., 1992). Ademas, el pais se encuentra dentro de la Zona de Convergencia
Intertropical (ZCIT), la cual se caracteriza por una alta humedad y tempera-
tura; esto resulta en una exposicion sustancial a estos factores externos que
dan forma y desempefian un papel fundamental en el relieve y la geomorfo-
logia del pais (Veas-Ayala et al., 2023). Con base en estos factores, se puede
afirmar que las formas de relieve de Costa Rica son el resultado de los proce-
sos tectonicos-erosivos combinados (Mora, 1981; Quesada-Roméan, 2021).
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Figura 1. Contexto tectonico y regiones morfotectonicas de Costa Rica
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La region contenida dentro de las lineas punteadas representa el Cin-
turon Deformado de Costa Rica Central (CDCCR). La linea discontinua
simboliza el limite noreste simplificado del bloque antearco centroameri-
cano (BAC) a lo largo de las fallas del arco volcanico (FAV). Las lineas ro-
jas representan fallas revisadas del Atlas tectonico de Costa Rica (Denyer
et al., 2003) y las lineas discontinuas rosadas son depresiones o fracturas
tectonicas (Porras ef al., 2021a; Denyer et al., 2003). CDNP-Cintur6on De-
formado del Norte de Panama, F-Monte submarino de Fisher, FB-Falla
Barranca, FC-Falla Candelaria, FJ-Falla Jaris, FLng-Falla longitudinal,
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FM-Falla Morote, FSC-Falla San Carlos, FSlt-Falla Salitre, FTm-Falla
Tempisque, FvtP-Fractura volcanotectonica del Poas, LAS-Limite aspero-
suave, PQ-Plateau de Quepos, ZFP-Zona de Fractura de Panama.

Algunas de las estructuras tectonicas mas importantes incluyen la
Zona de Fractura de Panama (ZFP), el Escarpe de Hess, asi como extensas
zonas de deformacion de la corteza propuestas como los limites entre la
placa del Caribe y la microplaca de Panama: el Cinturon Deformado del
Norte de Panama (CDNP) y el Cinturén Deformado del Centro de Costa
Rica (CDCR) (e. g., Adamek et al., 1988; Fan et al., 1993; Marshall et al.,
2000; Montero, 2001; Figura 1). Ademas, estan las fallas del arco volca-
nico (fav) y el bloque de antearco centroamericano, que se mueve hacia
el noroeste a una velocidad de 11 mm/afio (Franco ef al., 2012; Figura 1).
Otra estructura tectonica significativa es la cordillera submarina (Ridge)
de Cocos, con 1200 km de longitud y un ancho de 100-350 km, la cual
es subducida en el sector sureste de la costa del Pacifico de Costa Rica
(Alvarado et al., 2017). La Tabla 1 resume las principales caracteristicas
tectonicas de Costa Rica.

Tabla 1. Principales aspectos del contexto tectonico de Costa Rica
(Figura 1)

Aspectos tectonicos generales Nombre
Placa del Coco

Placa Caribe

Microplaca de Panama

Placa de Nazca

Placas tecténicas

Fosa Mesoamericana

Zona de Fractura de Panama

Cinturon Deformado del Norte de Panama
Principales estructuras tectonicas Cinturén Deformado del Centro de Costa Rica
Fallas del arco volcanico

Escarpe de Hess

Ridge del Coco

Antearco

Regiones Morfotectonicas Arco interno

Trasarco

Fuente: Denyer et al., (2003)
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Ademas, el Atlas tectonico de Costa Rica (Denyer ef al., 2003), re-
copila las principales fallas del pais (Figura 1). Dentro de estas, se han
etiquetado algunas de las principales fallas con actividad neotectonica
comprobada y longitudes mayores a 30 km (Figura 1). Con base en esto, se
identifica que el pais se ve afectado, ademas de las principales estructuras
tectonicas de la Tabla 1, por al menos ocho fallas mayores que involucran,
en algunos casos, el basamento y que se localizan principalmente en el
antearco, con orientaciones predominantes noroeste-sureste (Denyer et al.,
2003; Morell et al., 2012; Porras et al., 2021b). Muchas de estas fallas co-
rresponden con limites tectonicos importantes que definen la extension de
gran parte de las cuencas sedimentarias del pais (Astorga et al., 1991). Por
ultimo, el pais también se ve influenciado por la subduccion de estructuras
batimétricas como el monte submarino de Fisher y el Plateau de Quepos
(Figura 1).

Las clasificaciones morfotectonicas forman parte de las tenden-
cias actuales en estudios geomorfologicos y se refieren al agrupamiento
de unidades estructurales-tectonicas de la corteza terrestre y su papel en
la conformacion del relieve actual (Dramis et al., 2011; Velasquez et al.,
2015). En su caracterizacion y clasificacion, el objetivo es resaltar estruc-
turas tectonicas importantes basadas en el reconocimiento de caracteris-
ticas geomorfologicas y procesos tectonicos recientes (Lin et al., 2013).
Se consideran numerosos criterios morfoestructurales para establecer la
jerarquia de las unidades identificadas. Algunos de los principales criterios
son morfologicos, morfométricos, genéticos, geodindmicos y andlisis de
la actividad tectonica (e. g., Golts y Rosenthal, 1993; Modenesi-Gauttieri
et al., 2002; Fodor et al., 2005; Magaz et al., 2006; Cotilla et al., 2007,
Arrowsmith y Zielke, 2009; Bathrellos y Antoniou, 2009; Ali ef al., 2010;
Veléasquez et al., 2015; Sofia, 2020; Arroyo-Soloérzano et al., 2021). Con
base en las definiciones anteriores y la caracterizacion de las estructuras
morfotectonicas, se aclara que no se proponen ni se definen estructuras. El
analisis se enfoca en agrupar o subdividir al pais en unidades morfotec-
tonicas, tomando como referencia las estructuras existentes y sus rasgos
generales. El objetivo es actualizar y simplificar estas clasificaciones para
su aplicacion practica, basandose principalmente en caracteristicas morfo-
logicas, y asi dividir al pais en distintos dominios.
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Las clasificaciones morfotectonicas previas de Costa Rica, refina-
ron y detallaron subdivisiones del relieve del pais, basadas en su origen
geotectonico. Los enfoques iniciales surgieron de Dengo (1968) y Weyl
(1971), quienes establecieron los primeros esquemas morfotectonicos que
luego fueron descritos desde una perspectiva geomorfologica (Bergoeing
y Brenes, 1977). Posteriormente, la primera clasificacion formal, alineada
con las tendencias globales, la propuso Mora (1981), basada en la termi-
nologia proporcionada por Dickinson (1974) con algunas adaptaciones.
Desde entonces, multiples estudios sobre la geodindmica interna de Costa
Rica y la investigacion centrada en la caracterizacion sismo-tectonica del
pais permitieron una mejor comprension de la evolucion de las unidades
morfotectonicas y las principales caracteristicas geomorfologicas en cada
una de ellas (e. g., Duncan y Hargraves, 1984; Morales, 1985; Montero y
Morales, 1990; Montero et al., 1992; Goes et al., 1993; Protti y Schwartz,
1994; Di Marco et al., 1995; Kolarsky y Mann, 1995; Westbrook et al.,
1995; Marshall et al,. 2000; Montero, 2001; Fodor et al., 2005; Bundus-
chuh y Alvarado, 2007; LaFemina et al., 2009; Kobayashi et al., 2014).

Las propuestas recientes incluyen mapas actualizados que refinan o
modifican las estructuras previamente definidas conforme mejora el cono-
cimiento tectonico del pais. Entre estos se encuentran el Atlas Tectonico de
Costa Rica (Denyer et al., 2003) y el mapa geoldgico nacional (Denyer y
Alvarado, 2007). Ademas, otros estudios han refinado la clasificacion de
Mora (1981), al brindar una descripcion integral de estas unidades morfo-
tectonicas e incluir algunas estructuras marinas en las descripciones (Al-
varado y Cardenes, 2016).

En este estudio se busca proporcionar una sintesis de las clasificacio-
nes de unidades morfotectonicas de Costa Rica hasta la fecha. Es evidente
que las unidades principales no varian de forma significativa de propues-
tas anteriores, pero el mapa y las unidades morfotectonicas presentadas
aqui incorporan informacion de modelos digitales de elevacion detallados
e implican la combinacion o revision de clasificaciones previas con otros
aspectos, por ejemplo, la zonificacion sismica regional (Alvarado et al.,
2017). Se presenta una desagregacion y clasificacion de unidades morfo-
tectonicas, las cuales se consideran adecuadas y practicas para un uso gene-
ralizado, pues funcionan como referencia en el pais. Finalmente, se afiade
a estas clasificaciones algunas caracteristicas climaticas, de geomorfologia
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dinamica y de vegetacion, asi como usos de suelo, los cuales representan
un posible insumo adicional a considerar en el ordenamiento ambiental y
una opcion de potencial uso de estas agrupaciones morfotectonicas como
punto de partida para la planificacion territorial.

Resumen de la historia y evolucion geotectonica

El basamento geologico de Costa Rica se formd durante el periodo
jurasico-cretacico. Su lecho rocoso se origind a partir de un intenso volca-
nismo submarino a lo largo de una dorsal oceédnica, donde la placa de Fara-
116n se desplazaba hacia el noreste, subduciéndose bajo el borde occidental
de ambos continentes (América del Norte y del Sur), y otros bloques tecto-
nicos se desplazaban hacia el este desde la placa Norteamericana, como el
Bloque Chortis (Duncan y Hargraves, 1984). La corteza de la placa de Fa-
rallon se espeso en su recorrido al pasar sobre el punto caliente de las Ga-
lapagos, produciendo la Provincia Ignea del Caribe (PIC), y el movimiento
de la placa de Farallon desplazo rocas originalmente formadas mucho mas
al suroeste de la posicion geografica actual de Costa Rica, e incluye las
rocas ubicadas en las peninsulas de Santa Elena, Nicoya, Herradura y Osa
(D1 Marco et al., 1995).

Durante el periodo del paleoceno al eoceno temprano, aproximada-
mente hace 55 millones de afios, es donde ocurre la subduccion a lo largo
de la Trinchera Mesoamericana, al definir la existencia de la placa del Ca-
ribe en el rompecabezas tectonico interamericano (Duncan y Hargraves,
1984). Durante este periodo, el territorio costarricense adquirié su posi-
cion actual, y las caracteristicas tectonicas comenzaron a parecerse a su
configuracion actual (Pindell y Barrett, 1990). Esto condujo a la aparicion
de nuevas islas que formaron el arco frontal actual representando esta la
edad de sedimentacion de las cuencas de primera generacion, siendo estas
las del talud de la trinchera y del antearco, asi como de algunas del trasarco
(Astorga et al., 1991).

En el oligoceno y mioceno temprano, el arco volcanico de Costa
Rica fue significativamente afectado por la influencia de la dorsal de las
Galapagos y los cambios en las condiciones de subduccion, lo cual causa
una variabilidad composicional en los magmas y que condujo a la configu-
racion actual del arco volcéanico en Costa Rica (Gazel ef al., 2009; Saginor
et al., 2013). Durante el mioceno temprano, aproximadamente hace 20
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millones de afios, debido a procesos de subduccion, la placa de Farallon
se fragmentd, y dio origen a la placa de Cocos como una placa tectonica
individual (Di Marco et al., 1995).

En este punto, muchos estudios sugieren una rotacion antihoraria
de la placa del Coco (Meschede et al., 1998; Mescua et al., 2017; Porras
et al., 2021b), lo cual favorece la emergencia de numerosos volcanes ac-
tivos, cuyos restos forman una serie de cuencas de origen tectonico. Ha-
cia el final del mioceno o durante el plioceno se infiere que el Ridge del
Coco colisiond con la Trinchera Mesoamericana, causando repercusiones
geotectonicas significativas, como el levantamiento de Talamanca (Pindell
y Barrett, 1990; Mescua et al., 2017).

En el Plioceno, aproximadamente hace 3.5 millones de afios, la
intensa actividad volcanica, combinada con el relleno de cuencas sedi-
mentarias y procesos tectonicos, condujo al cierre definitivo del istmo
centroamericano (Coates, 1997). Ademas, en este periodo de contraccion,
causado por el Ridge del Coco, se dio la configuracion actual de la Cordi-
llera de Talamanca, se generd el escape tectonico (s/iver) y se presentd el
vulcanismo de Grifo Alto (Mescua et al., 2017; Porras et al., 2021b). Fi-
nalmente, en el periodo Cuaternario desde hace 1.8 millones de afios hasta
el presente, comenzo a tomar forma el patron actual de volcanes activos
en Costa Rica, especialmente aquellos ubicados en las cordilleras Central
y de Guanacaste.

Clasificaciones morfotectonicas previas

En esta seccion se presenta un resumen de las principales clasifica-
ciones morfotectonicas o subdivisiones geodinamicas en las que se basa la
sintesis de este articulo. Se resume brevemente la subdivision morfotec-
tonica de Mora (1981), las estructuras geodindmicas internas delineadas
por Montero et al. (1992) y las modificaciones sugeridas por Denyer et al.
(2003) y Alvarado y Cardenes (2016).

Mora (1981) defini6 su clasificacion morfotectonica con base en cua-
tro unidades o elementos tectdnicos principales: la placa de Cocos, la Fosa
Mesoamericana, la zona de Benioff'y la placa del Caribe. Las dos primeras
se definen en términos generales porque no abarcan el territorio continental
de Costa Rica. En cuanto a la Placa de Cocos, Mora (1981) menciono la in-
fluencia del punto caliente de las Galapagos en sus estructuras batimétricas

19(0 Revista Geografica de América Central. N° 75(2)
ISSN 1011-484X + e-ISSN 2215-2563 / Julio-diciembre 2025



https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.es

Mario Arroyo-Solorzano * Adolfo Quesada-Romadn
Unidades morfotectonicas de Costa Rica: caracterizacion y potencial para el ordenamiento ambiental

como el monte submarino Fisher y la meseta de Quepos, asi como las
velocidades de movimiento de la placa y la existencia del triple punto de
uniodn con las placas de Nazca y Panama, a través de la Zona de Fractura
de Panama (Figura 1). En cuanto a la fosa, solo indic6 su extension desde
la Zona de Fractura de Panam4 hasta la costa sur de México, y la velocidad
de convergencia entre placas.

En cuanto a las delimitaciones de la zona de Benioff, Mora (1981)
sugirid cuatro segmentos con caracteristicas distintas segin sus respec-
tivos angulos de inclinacion y profundidades de actividad sismica. Asi,
definio los segmentos de Guanacaste, Puntarenas, Parrita y Golfito. Esta
subdivision no esta cartografiada, pues se refiere a actividad sismica pro-
funda relacionada con el comportamiento de la losa que se subduce. Para
mas detalles se recomienda consultar estudios de zonificacion sismica mas
recientes que proporcionan informacion sobre estos aspectos (e. g., Mora-
les, 1985; Climent et al., 2008; Benito ef al., 2012; Alvarado et al., 2017).

Por tltimo, Mora (1981) describio diferentes estructuras morfotecto-
nicas del territorio costarricense detallando la Placa del Caribe, pues en ese
momento no se reconocia aun la microplaca de Panama como un bloque
litosférico separado. La subdividi6 en tres dominios principales: el espacio
arco-fosa, compuesto por el arco externo y la region intra-fosa; el arco in-
terno, compuesto por las cuencas intra-arco y el arco pluténico-volcanico,
el cual abarca las principales cordilleras del pais y, finalmente, el area del
trasarco. Cada una de estas subdivisiones abarca diferentes relieves y ca-
racteristicas geomorfologicas. Cabe destacar que esta clasificacion sirvio
como base para propuestas posteriores, las cuales también se explican a
continuacion. Asimismo, es la base para la sintesis que se presenta aqui,
donde los limites entre cada unidad morfotectonica han sido principalmen-
te refinados, y, en algunos casos, se actualizo la terminologia respectiva.

Otro trabajo significativo es el de Montero et al. (1992), el cual se
centra en la geodinamica interna de Costa Rica. Estos autores incluyeron
un mapa que integraba las clasificaciones de Mora (1981) con informacion
sobre volcanes del plio-pleistoceno, actividad sismica con mecanismos fo-
cales, fallas cuaternarias mapeadas, asi como anomalias de gravedad y datos
de estrés tectonico. Por su parte, Montero et al. (1992) describieron y des-
tacaron los siguientes dominios morfotectonicos principales: el arco-fosa,
la cuenca del arco-fosa, el arco interno, el area de trasarco y la cuenca de
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Colombia. Ademas, en su mapa se agregd y enfatizé el espesor de la corteza
donde, como era de esperar, se observa un aumento desde el area ocednica
hasta el arco interno, con espesores de hasta 40 km en este ultimo.

Finalmente, estan las propuestas mas recientes son el Atlas Tectonico
de Costa Rica (Denyer et al., 2003) y el trabajo de Alvarado y Cardenes
(2016). Estos estudios mejoraron y proporcionaron descripciones detalla-
das del mapa morfotectonico de Costa Rica, y agregaron nuevas estructu-
ras tectonicas mapeadas después de las primeras clasificaciones, asi como
actualizaron parte de su nomenclatura. También incluyeron estudios de
geologia marina y estructuras en el lecho marino de la placa de Cocos.
Los autores desglosaron atin mas las regiones morfotectonicas que Weyl
(1971) y Mora (1981) presentaron, asignando diferentes formas de relieve
correspondientes a la génesis tectonica de cada sector. En estas nuevas
clasificaciones morfotectonicas se identificaron siete regiones morfotec-
tonicas principales, las cuales abarcan diferentes relieves o caracteristicas
geomorfologicas de Costa Rica:

o (aracteristicas de la fosa y batimetria (cordilleras y montes
submarinos).

e Basamento del arco-fosa (primeros terrenos levantados del pais, prin-
cipalmente las peninsulas).

o (Cuencas del arco-fosa (cuencas de deposicion de los primeros terre-
nos levantados).

e Frente magmatico (principales cordilleras del pais).

e (Cuencas del eje intramagmatico (depresiones tectonicas dentro del
arco volcanico).

e Cinturones de deformacion de pliegues y fallas inversas (levanta-
mientos relevantes recientes).

o (Cuencas del trasarco (cuencas de deposicion y llanuras aluviales).

Sintesis de la clasificacion morfotectonica para Costa Rica

En este capitulo se presenta un mapa que recopila los principales
trabajos previamente descritos, con un mayor detalle y actualizando la
nomenclatura de las clasificaciones iniciales (e. g., Weyl, 1971; Mora,
1981; Montero et al., 1992), pero al mismo tiempo proporciona una sin-
tesis o agrupacion de dominios morfotectonicos a partir de clasificaciones
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morfotectonicas mas recientes (e. g., Denyer ef al., 2003; Alvarado y Cér-
denes, 2016), con el objetivo de lograr un mapa simplificado para uso
practico. Ademas, al delimitar cada una de las unidades morfotectonicas
propuestas, se realiza un analisis detallado del relieve basado en un Mode-
lo de Elevacion Digital (DEM por sus siglas en inglés) con una resolucion
de 10 m, asi como una revision de la superposicion y la comprobacion de
la correspondencia entre la geologia y las clasificaciones morfotectoni-
cas previas, basadas en el mapa geoldgico de Costa Rica a una escala de
1:400,000 (Denyer y Alvarado, 2007). Ademas, se utilizé la zonificacion
sismica mas reciente para América Central (Alvarado et al., 2017) como
criterio adicional y complementario para definir algunos de los limites en-
tre las unidades.

La Tabla 2 resume el agrupamiento donde el territorio costarricense
se divide en tres regiones morfotectonicas principales: 1) antearco, 2) arco
interno y 3) trasarco (Figura 1). Estas regiones se encuentran controladas
y definidas por relaciones tectonicas regionales resultantes de la interac-
cion de las principales estructuras tectonicas mencionadas en la Tabla 1.
Con base en estas regiones morfotectonicas principales, cada una de ellas
se desagrego para establecer diez unidades morfotectonicas principales, y
dentro de cada una de estas, se presentan los principales sistemas de relieve
y caracteristicas geomorfoldgicas que las componen (Figura 2 y Tabla 2).

Ademas de las principales unidades morfotectonicas dentro del terri-
torio costarricense, también se encuentran estructuras como la Fosa Cen-
troamericana y los dominios de la morfologia del fondo marino en la costa
del Pacifico de Costa Rica, asi como morfoestructuras que se encuentran
sobre la placa del Coco, donde destacan el monte submarino de Fisher
(Fisher Seamount), la meseta submarina de Quepos (Plateau de Quepos) y
el Ridge de Cocos (Figura 1). Siendo esta ultima, la cordillera més larga de
Costa Rica, con una extension de aproximadamente 815 km en el territorio
marino (Von Huene et al., 2000).

Antearco

Representa la zona de transicion entre el arco interno y la zona de
subduccion entre la placa de Cocos y la placa del Caribe/Microplaca de
Panama. Esta region se clasifica de acuerdo con los sectores que presentan
deformacion reciente producto del ciclo sismico, diferenciando entre arco
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externo con y sin deformacion reciente. Asimismo, se identifican depre-
siones tectonicas, levantamientos costeros recientes y la notable cordillera
solevantada en la Fila Costefia. Esta region se denomina también como la
zona de “promontorios ofioliticos”, donde se encuentran las rocas mas an-
tiguas y el basamento geologico de Costa Rica. Principalmente consiste en
rocas igneas basicas como basaltos, gabros y sedimentos volcanicos clésti-
cos de edad cretacica a eocena temprana (65-45 Ma) (Denyer y Alvarado,

2007; Alvarado y Cardenes, 2016).

Tabla 2. Agrupamiento y subdivision de unidades morfotectonicas de

Costa Rica

Region morfotectonica

Unidad morfotectéonica

Nombre

1. Antearco

1a. Arco externo con defor-
macion reciente
1b. Arco externo sin defor-
macion reciente

Peninsulas de Santa Elena, Nicoya,
Osa y Burica

Antearco de Nicaragua

Premontorios de Herradura y Quepos

1c. Depresiones tectonicas
del antearco

Golfo de Nicoya y Golfo Dulce
Valles del Tempisque, Parrita, Diquis
y Coto-Colorado

1d. Levantamientos tectoni-
cos recientes

Costas de Liberia, Nicoya, Pacifico
Central, Dominical y Zona Sur

le. Cordillera solevantada

Fila Costefia

2. Arco Interno

2a. Arco volcanico
2b. Arco magmatico/
pluténico

Cordilleras volcanicas de Guanacaste
y Central

Cordilleras de Tilaran, Aguacate y
Talamanca

2¢. Depresiones tectonicas
intra-arco

Valles Central, de Orosi, de Tu-
rrialba, de Talamanca y del General
Coto-Brus

Depresion del Arenal

3. Trasarco

3a. Cinturdn deformado de
Limo6n Sur

3b. Plataforma levantada
del Caribe

Valle de la Estrella, Punta Uva, Man-
zanillo y Cahuita

3¢. Cuenca de Limoén Norte

Tortuguero, Barra del Colorado, Isla
Calero

3d. Cuenca de San Carlos

Llanuras de San Carlos

3e. Depresion tectonica y
trasarco de Nicaragua

Graben y Caribe de Nicaragua

Fuente: Elaboracion propia
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Arco externo con deformacion reciente (1a)

Sus principales caracteristicas geomorfologicas son las peninsulas
de Santa Elena, Nicoya (Figura 3a y 3b) y Osa. En el caso del antearco
externo de Nicoya, este se compone y delimita por algunas fallas princi-
palmente de tipo inverso, de rumbo y en algunos casos normales (Gursky,
1988). Para Osa, las fallas que delimitan el arco externo al igual que en
Nicoya son mayormente de rumbo e inversas, con algunas fallas menores
de tipo normal (Gardner ef al., 2013). Esto sugiere que el levantamiento
del antearco esta principalmente dominado por la subduccién, generando-
se un relieve diferencial producto de las fallas que delimitan los antearcos
de Nicoya y Osa. Las fallas inversas y la tectonica de subduccion en ambas
peninsulas ha generado levantamientos que forman montafas y colinas
costeras, mientras que las fallas normales y de rumbo han dado lugar a
areas de subsidencia y cuencas (Gursky, 1988; Gardner ef al., 2013).

Arco externo sin deformacion reciente (1b)

En esta unidad sobresalen los promontorios de Quepos y Herradura (Fi-
gura 2). Se ha diferenciado del arco externo con deformacion reciente, debido
a que en este sector el ciclo sismico interplacas reciente no muestra una in-
fluencia tan marcada en el terreno como si lo hacen fallas corticales como la
Candelaria (Figura 1). Porras et al. (2021b) sugieren que esta unidad estad com-
puesta por una serie de estructuras tectonicas, principalmente fallas de rumbo
como la Candelaria, que se sugiere podria conectar con el s/iver (Montero
et al., 2017) y fallas inversas. Estas fallas determinan la creacion de relieves
montafiosos y costeros abruptos, asi como la formacion de valles de subsiden-
cia y fracturas que moldean la costa del Pacifico Central de Costa Rica.

Depresiones tectonicas del antearco (Ic)

Esta unidad incluye depresiones tectonicas rellenas de sedimentos
con mas de 4.5 km de estratos que abarcan diversas edades (Astorga et al.,
1991). Estos sedimentos incluyen depositos carbonatados marinos poco
profundos del eoceno medio, sedimentacion de aguas profundas desde el
oligoceno hasta el mioceno, y depdsitos de fango y arenisca poco pro-
fundos a subaéreos desde el mioceno hasta el plioceno. Les siguen rocas
volcanicas clasticas de edad plioceno a cuaternario inferior, asi como are-
nas y gravas no marinas de edad cuaternaria (Denyer y Alvarado, 2007;
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Alvarado y Cardenes, 2016). Las observaciones anteriores implican el
paso de un ambiente somero a uno profundo, a través de una tectonica ex-
tensional, pasando luego a depositos someros, lo cual indica colmatacion
de la cuenca entre el mioceno y el plioceno (Astorga et al., 1991).

Los principales rios en esta area fluyen a través de valles controlados
por fallas normales y de rumbo, lo cual genera estructuras de pull-apart (Mon-
tero, 2001), donde se han depositado sedimentos costeros nedgenos-cuater-
narios, escombros volcéanicos clasticos y bloques de depositos piroclasticos
(Denyer y Alvarado, 2007). Las principales caracteristicas geomorfologicas
de esta unidad son los golfos de Nicoya y Dulce (Figura 3c¢), asi como los
valles de Tempisque, Parrita, Diquis y Coto-Colorado (Figura 2).

Figura 2. Unidades morfotectonicas de Costa Rica (Tabla 2).

\  Lago de {
Nicaragua

Golfo de
Papagaya 1d

P A Volcanes
Unidades Morfotecténicas
la. Antearco
1b. Depres. Teet. Intra-fosa
B Ic. Levant. Teet. Recientes
00 1d. Cordillera solevantada
) 2a. Arco Magmatico/Volcanico
B0 2b. Depres. Tect. Intra-arco
8 @ 3a. Cuenca Limén Sur

B
80 3b. Cuenca Limén Norte J? \'\
B 3c. Cuenca San Carlos é';g"

3d. Depres. Tect. y trasarco Nicaragua /] l/

Fuente: Elaboracion propia
Los limites tectonicos son los mismos de la Figura 1. Ag = cerros del Aguacate, AL = Lago Are-
nal, CVC = Cordillera Volcanica Central, CVG = Cordillera Volcdnica de Guanacaste, FC = Fila
Costefia, P = Parrita, Q = Quepos, SE = peninsula de Santa Elena, Ti = cerros de Tilaran, VTa =
Valle de Talamanca, VC = Valle Central, VCC = Valle de Coto-Colorado, VD. = Valle del Diquis,
VGC = Valle del General Coto-Brus, VO = Valle de Orosi, VT = Valle de Turrialba.
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Figura 3. Ejemplos de paisajes y geoformas del Antearco (Figura 2).
a)

Fuente: Elaboracion propia
Arco externo con deformacion reciente (1a): a) vista al sur de playas del Coco, Guanacaste; b)
vista al norte del golfo de Papagayo, Guanacaste; Depresiones tectonicas del Antearco (Ic): c)
vista al suroeste del golfo Dulce, Puntarenas; Levantamientos tectonicos recientes (1d): d) vista
al sur de playa Dominical, Puntarenas; e) vista al sur del acantilado de Guacalillo, Puntarenas;
Cordillera solevantada (1e): f) vista al noreste de la Fila Costefia, sur de Pérez Zeledon.

Levantamientos tectonicos recientes (1d)

Las terrazas marinas levantadas y los depdsitos de paleo-playas indi-
can una emergencia activa a lo largo del periodo Cuaternario tardio dentro
o cerca de las peninsulas del arco-fosa (Gardner ef al., 2001; Denyer y
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Alvarado, 2007). Estos levantamientos se deben, principalmente, a terre-
motos significativos que ocurren dentro del ciclo sismico (Protti ef al.,
2014). Ademas, se propone que el levantamiento de estas terrazas esta vin-
culado a la subduccion de montes submarinos a lo largo de la tendencia
proyectada del monte submarino Fisher (Gardner et al., 2001) en el caso del
sur de la peninsula de Nicoya y los promontorios de Quepos y Herradura.

Al respecto, Arias (2003) atribuye el levantamiento diferencial en el
bloque de Herradura principalmente a las fallas inversas y la subduccion,
enfocadndose en el levantamiento vertical desigual de bloques tectonicos.
En contraste, Marshall ef a/. (2000) argumentan que el levantamiento re-
sulta de una deformacion mas compleja que incluye fallas de rumbo y
cizalla, por lo que se destaca el papel combinado de la compresion vertical
y los movimientos horizontales en la configuracion del relieve.

En esta unidad la deformacion continua se evidencia por la presencia
de plataformas erosionadas levantadas a lo largo de la costa de la penin-
sula de Osa (Corrigan et al., 1990). Asimismo, la forma alargada de norte
a sur de la peninsula de Burica es una consecuencia de la influencia de la
ZFP (Alvarado y Cardenes, 2016). Algunos ejemplos son playa Dominical
en Puntarenas (Figura 3d), playa Flamingo en Guanacaste, el acantilado
de Guacalillo en Puntarenas (Figura 3¢), Samara-Puerto Carrillo, Cobano-
Montezuma, y el borde interno de la peninsula de Osa (Figura 2).

Cordillera solevantada (1e)

En este estudio, incluimos esta unidad como parte del sector arco-
fosa porque se encuentra entre el arco interno y la trinchera. Esta cordille-
ra, también conocida como Fila Costefia, se formd principalmente por la
subduccion y las fallas inversas durante el Mioceno tardio a Plioceno tem-
prano producto de la contraccion inducida por el arribo del Ridge del Coco
(Morell et al., 2012; Gardner et al., 2013). La regiéon muestra actividad
tectonica reciente, sin embargo, sus tasas de actividad sismica no son muy
altas (Arroyo-Solorzano y Linkimer, 2021), caracterizdndose por fallas
inversas orientadas de noroeste a sureste, resultado de tensiones compre-
sivas (Morell et al., 2008). Morfoldégicamente, se caracteriza por escarpes
significativos, representados por la Fila Costefia (Figura 2 y Figura 3f),
una cordillera de cerca de 150 km de longitud y 15-25 km de ancho, con
elevaciones maximas que van desde 1100 m hasta 1400 m. La Fila Costefia
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discurre paralela a la costa del Pacifico Sur en direccion noroeste-sureste
(Morell et al., 2008).

Arco interno

Lo subdividimos en tres unidades principales: el arco volcanico de
actividad cuaternaria, el arco magmatico/pluténico con actividad en el
mioceno-plioceno, y las depresiones tectonicas intra-arco. El arco volca-
nico representa el eje de Costa Rica y estd compuesto por dos cordilleras
volcanicas activas: la Cordillera Central y la de Guanacaste. Por su parte,
el arco magmatico/plutdnico se conforma principalmente por cordilleras
volcanicas extintas, como la de Tilaran-Aguacate, Sarapiqui y la de Tala-
manca. Ademas, las depresiones tectonicas intra-arco también estan pre-
sentes como las zonas planas en esta region (Figura 2).

Arco volcanico (2a)

Entre las cordilleras volcanicas, destacan la Cordillera de Guanacas-
te (de 90 km de longitud) y la Cordillera Central (de 105 km de longitud),
compuestas por complejos estratovolcanes y volcanes de escudo andesiti-
cos. Los volcanes Rincon de la Vieja, Arenal, Poas, Irazi y Turrialba han
mostrado la mayor actividad en las ultimas décadas (Alvarado y Gans,
2012). Algunos ejemplos de paisajes geomorfologicos dentro de esta uni-
dad morfotecténica incluyen la Cordillera Volcanica Central (Figura 4a) y
los conos monogenéticos en el volcan Irazu (Figura 4b).

Arco magmatico/plutonico (2b)

Dentro de las cordilleras plutonicas, destacan especialmente la Cor-
dillera de Talamanca (de 190 km de longitud, caracterizada por elevacio-
nes topograficas superiores a 3500 m) y la Cordillera Tilaran-Aguacate
(de 100 km de longitud, compuesta por restos densamente disectados de
estratovolcanes). Se sugiere que la actividad volcanica en estas cordilleras
ceso en el plioceno, siendo la Cordillera de Talamanca la que presenta las
altitudes mas elevadas del pais (Alvarado y Gans, 2012). Segiun Alvarado
y Gans (2012), la diferenciacion del vulcanismo activo viene dada por la
proyeccion de la batimetria rugosa que se subduce (limite dspero-suave,
Figura 1), que le concede un origen tectonico a Talamanca distintivo, ter-
minando dicha cordillera en los cerros de Escazi. Algunos ejemplos de
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paisajes geomorfologicos dentro de esta unidad morfotectonica son la cor-
dillera de Talamanca y el cerro Chirrip6 (Figura 4c).

Depresiones tectonicas intra-arco (2c)

Las depresiones tectonicas intermontanas e intramontanas (Figura
2) son principalmente de origen tectonico, llenas de sedimentos volca-
nicos, fluviales y de laderas (Mora, 1981). Entre ellas, destaca el Lago
Arenal (Figura 4f), ubicado entre el volcan Arenal y los remanentes ero-
sionados de los volcanes de Monteverde, y limitado por fallas activas
de rumbo y normales. También es notable el Valle Central (Figura 4a),
situado entre los volcanes activos de la Cordillera Volcanica Central y
los remanentes volcanicos erosionados de las cordilleras de Aguacate y
Talamanca, lleno de una gruesa acumulacion de productos volcénicos.
Ademas, se destacan los valles General y Coto-Brus en el sur de Costa
Rica (Alvarado y Cardenes, 2016). Otras depresiones intra-arco menores
incluyen el Valle de Orosi (Figura 4d), el Valle de Turrialba (Figura 4e)
y el Valle de Talamanca.

Estas depresiones tectonicas concentran algunos de los centros
poblados més importantes como la Gran Area Metropolitana, asi como
las ciudades de La Fortuna en San Carlos, Valle de Orosi, Turrialba,
San Isidro del General y Buenos Aires de Puntarenas. Ademas, se in-
cluye en esta unidad al Valle de la Estrella en Limoén. Las depresiones
tectonicas mencionadas son principalmente tipo graben, formadas por
subsidencia entre fallas inversas y normales. Estas depresiones son ti-
picamente cuencas sin-orogénicas formadas por sistemas transpresivos
o transtensivos (Marshall et al., 2000; Denyer y Alvarado, 2007; Mo-
rell et al., 2012).
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Figura 4. Ejemplos de paisajes y geoformas del arco interno (Figura 2).

Fuente: Elaboracion propia
Arco volcdnico (2a): a) vista al sur de la Cordillera Volcénica Central; b) vista al oeste de un cono
monogenético del volcan Irazu, Cartago. Arco magmatico/plutonico (2b): c) vista al norte del
Cerro Chirrip6, Talamanca. Depresiones tectonicas intra-arco (2c): d) vista al sur del valle de
Orosi; e) vista al oeste del valle de Turrialba; f) vista al oeste del Lago Arenal.

Trasarco

El trasarco de Costa Rica se compone en el sector Caribe por las
cuencas de Limon Norte y Limon Sur, donde esta tltima se puede diferen-
ciar entre la zona del cinturén deformado y la plataforma costera levanta-
da. Asimismo, en la zona norte se encuentran la cuenca de San Carlos y la
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depresion tectonica del graben nicaragiiense, caracterizada por diferen-
tes configuraciones estructurales. Incluye principalmente las llanuras del
norte y caribe del pais (Figura 2 y Figura 5). Esta region esta compuesta
por sedimentos clasticos, marinos y continentales, y algunos centros vol-
canicos alcalinos estan presentes (Astorga et al., 1991). Ademas, se ha
evidenciado una tectonica compresional activa, principalmente en Limon
Sur (e. g., Mora, 1981; Camacho et al., 2010; Alvarado et al., 2017).

Figura 5. Ejemplos de paisajes y geoformas del trasarco (Figura 2).

a) - S < b)

Fuente: Elaboracion propia
Cinturon deformado de Limon Sur (3a): a) Rio La Estrella. Plataforma levantada del Caribe
(3b): b) Playa Cahuita. Cuenca de Limon Norte (3c): c) Llanuras de Tortuguero. Cuenca de San
Carlos (3d): d) Llanuras de San Carlos.

Cinturon deformado de Limon Sur (3a)

Se caracteriza por un fuerte régimen compresivo que incluye varios
terremotos historicos (Brandes et al., 2007; Alvarado y Cardenes, 2016).
Estructuralmente, pertenece al Cinturon Deformado del Norte de Panama,
que es una amplia zona de pliegues y fallas inversas en el margen caribefio
de Panama, sugerida como una zona de subduccion incipiente, por lo que

202 Revista Geografica de América Central. N° 75(2) SOOI
Atribucidn-NoComercial-Compartirigual |

ISSN 1011-484X < e-ISSN 2215-2563 / Julio-diciembre 2025 S-0intemackoosl (CCBEHCEALS]


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.es

Mario Arroyo-Solorzano * Adolfo Quesada-Romadn
Unidades morfotectonicas de Costa Rica: caracterizacion y potencial para el ordenamiento ambiental

causa una doble subduccion en el sur de Costa Rica (e. g., Camacho et al.,
2010; Arroyo y Linkimer, 2021; Bourke et al., 2023). Alternativamente,
Brandes et al. (2007) y Morell et al. (2012) proponen que esta unidad mor-
fotectonica podria ser el resultado de compresion intracontinental formada
por una colision regional, deformacion por fallas de rumbo, o procesos de
rifting, en lugar de una subduccion incipiente. Estas teorias ofrecen dife-
rentes mecanismos tectonicos para explicar la formacion y estructura del
cinturon de empuje en la region.

El sistema de fallas inversas de Limén Sur se caracteriza por una
serie de anticlinales asimétricos, fallas listricas y planos predominante-
mente de rumbo noroeste (Zamora et al., 2021). El limite estructural entre
esta cuenca y la cuenca de Limon Norte es una zona de sismicidad activa
conocida como Alto Moin (Figura 2), lo cual marca la transicion entre el
Cinturén Deformado del Centro de Costa Rica Central (CDCCR; Monte-
ro, 2001) y el Cinturon Deformado del Norte de Panama (CDNP, Protti y
Schwartz, 1994). Las principales caracteristicas geomorfoldgicas de esta
unidad son el Valle de la Estrella (Figura 5a), Punta Uva y Manzanillo.

Plataforma levantada del Caribe (3b)

Esta region fue intensamente afectada por el Terremoto de Limoén
en 1991, lo cual gener6 levantamiento de la linea de costa y plataformas
calcareas que dieron origen a los principales poblados (Limoén, Cahuita,
Puerto Viejo y Manzanillo), ademas de procesos de licuefaccion (Quesa-
da-Roman, 2021). Por otro lado, en afos recientes esta zona ha presenta-
do intensa erosion costera (Barrantes et al., 2020). La principal zona de
levantamiento reciente de esta unidad se presenta en la costa de Cahuita
(Figura 5b).

Cuenca de Limon Norte (3¢)

La Cuenca de Limon Norte presenta una morfologia de llanura cos-
tera relativamente recta (Figura 2), con crestas litorales paralelas a la costa.
Es un depocentro amplio y estructuralmente homogéneo, con fallas listri-
cas normales que estuvieron activas durante el cuaternario (Brandes et al.,
2007; Zamora et al., 2021). Esta cuenca se ve afectada por terremotos de
magnitud baja a moderada, relacionados principalmente con fallas activas
paralelas la costa, principalmente en el sector oriental del rio Parismina
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(Zamora et al., 2021). Ademas, existe un enjambre sismico conocido como
el “nido de Parismina”, el cual se destaca por estar en una zona de baja
sismicidad (Linkimer et al., 2018; Arroyo-Solérzano y Linkimer, 2021;
Hidalgo-Leiva et al., 2023). Las principales caracteristicas geomorfolo-
gicas de esta unidad son las llanuras de Tortuguero (Figura 5c), Barra del
Colorado e Isla Calero.

Los limites tectonicos entre la cuenca de Limon Norte y la cuenca
de San Carlos hacia el noroeste estan definidos principalmente por la Fa-
lla de San Carlos, y otras fallas como la Viejo-Aguas Zarcas (Denyer et
al., 2003), asi como las depresiones tectonicas de San Carlos, Machuca y
Venado (Porras ef al., 2021a). Estas fallas y zonas de deformacion crean
las fronteras tectonicas que separan y limitan estas cuencas en la region.
Dentro de esta unidad se encuentra el arco de Sarapiqui, el cual no denota
una morfoestructura particular, pero vale la pena resefiarlo como parte de
la actividad volcanica del oligoceno (Gazel et al., 2009).

Cuenca de San Carlos (3d)

La Cuenca de San Carlos esta principalmente cubierta por depositos
aluviales y volcéanicos recientes, excepto en algunos sitios a lo largo del
rio San Juan y en la Falla Venado (Porras et al., 2021a). En esta cuenca,
se han identificado discordancias tectonicas en la sucesion del nedgeno,
asociadas con diferentes estilos estructurales de extension y compresion.
La cuenca tiene dos principales morfoestructuras descritas por Ballestero
et al. (1995) y nombradas por Porras et al. (2021a) como las estructuras
Venado y Machuca en los margenes norte y sur, respectivamente, definidas
por depresiones topograficas llenas de depositos volcéanicos y sedimenta-
rios en la parte central de la cuenca (Porras ef al., 2021a). Las principales
caracteristicas geomorfoldgicas de esta unidad son las llanuras de San Car-
los (Figura 2 y Figura 5d).

Depresion tectonica y trasarco de Nicaragua (3e)

Estructura relacionada con un régimen extensional, caracterizada
por fallas predominantemente normales en el borde suroeste del Lago
de Nicaragua, con una orientacion NW-SE e inclinadas hacia el nores-
te, formando un graben (Alonso-Henar ef al., 2015; Porras et al., 2021a).
Aunque su origen tecténico no estd completamente establecido, se han
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propuesto diferentes modelos para explicar la formacion del graben, que
comunmente implica un proceso de retroceso de la losa y migracion del
frente volcanico (Porras ef al., 2021a). Desde el punto de vista geomorfo-
logico, corresponde a tierras bajas que abarcan una extensa llanura aluvial,
tipicamente a una elevacion de menos de 100 m, e incluye relieve volcéni-
co. Los principales rios drenan hacia la cordillera volcénica, atravesando
las tierras bajas aluviales y transportando una alta carga de sedimentos que
se deposita en amplias llanuras aluviales en el interior (Alvarado y Carde-
nes, 2016).

Discusion

Procesos tectonicos, sismicidad y unidades morfotectonicas

Las unidades morfotectonicas siguen en mayor o menor medida
la influencia de las estructuras tectonicas principales de Costa Rica. Sin
embargo, es interesante que algunas de estas estructuras en realidad no
muestran una clara influencia en esta clasificacion. En este sentido, es
claro como la subduccion de la placa del Coco bajo la placa Caribe y la
microplaca de Panama, juega un papel trascendental en la orientacion de
la mayoria de las unidades morfotectonicas, donde la mayoria de ellas se
extiende en direccidn noroeste-sureste, concordante con la orientacion de
la Fosa Mesoamericana (Figuras 1 y 2). Siendo asi, deducimos que la etapa
de deformacion contraccional del mioceno tardio es la principal responsa-
ble de la mayoria de los rasgos morfologicos distinguibles en las unidades
morfotectonicas identificadas. Esto es concordante con lo sugerido por
otros autores y derivado de procesos como el debilitamiento termal o la
subduccion de la litosfera ocednica muy joven, asi como una convergencia
ortogonal entre las placas de Cocos y del Caribe en esa época (e.g., Mac-
Millan et al., 2004; Mescua et al., 2017; Porras et al., 2021Db).

Por otra parte, estructuras tectonicas inferidas a partir de defor-
macion cortical o sismicidad, como el CDCCR vy el escape tectonico del
Bloque Antearco Centroamericano (BAC) o s/iver, no muestran una in-
fluencia real en las unidades morfotectonicas identificadas. En el caso del
CDCCR corresponde con un limite difuso, y a pesar de que algunos estu-
dios reconocen su relevancia en modelaciones geodésicas y sismotecto-
nicas en lo concerniente al potencial sismico (Carvajal-Soto et al., 2020;
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Arroyo-Solorzano y Linkimer, 2021), se puede concluir que no presenta
rasgos morfoldgicos diferenciables (Figura 2). En el caso del sliver, este
se alinea a las FAV (Figura 1), pero tampoco se identifican rasgos diferen-
ciables por esta estructura (Figura 2), donde tinicamente sigue la cadena
volcanica de Guanacaste hacia el norte de Centroamérica (Montero et al.,
2017). La proyeccion hacia el sur del s/iver no es bien conocida y algunos
autores sugieren una posible conexion con la falla Candelaria (Figura 1)
hacia el sur (Montero et al., 2017), en vez del limite dado por la zona de
deformacion cortical inferida del CDCCR.

Es importante considerar diversas teorias sobre la evolucion tectonica
de Costa Rica para explicar el desarrollo de sus morfoestructuras. Un ejem-
plo es la comparacion entre el Limon thrust belt y el proceso de subduccion
en el Caribe (zona del CDNP). El Limon thrust belt sugiere la existencia de
fallas que influyen en la deformacion y elevacion del terreno (e. g., Brandes
et al., 2007), mientras que la subduccion del Caribe plantea un modelo de
placas tectonicas que interactian directamente bajo la region (e.g., Cama-
cho et al.,2010; Bourke et al., 2023). Otro ejemplo viene dado por el arribo
del Ridge del Coco, lo cual ha sido debatido en términos de su cronologia
y su significado para la evolucién tectonica (e. g., Meschede et al., 1998;
Gazel et al., 2009; Saginor et al., 2013). Su arribo es estimado entre 0.5 y
8 Ma, con diversas implicaciones en la consecucion de los distintos proce-
sos tectonicos y el desarrollo de estructuras seglin la edad de arribo que se
asuma. A pesar de esto, la mayoria de los autores sugieren que su colision
habria generado un aumento en la actividad volcénica y deformaciones en
la corteza, moldeando las estructuras actuales del pais (Morell et al., 2015;
Gardner ef al., 2013; Mescua et al., 2017; Porras ef al., 2021b). Con base
en esto, se infiere que la mayoria de las estructuras del antearco deben mu-
cho de su morfologia actual al arribo del Ridge del Coco, principalmente
el caso de la Cordillera Solevantada. Asimismo, la deformacion de la placa
superior y el cese de la actividad volcanica del mioceno tardio tendria una
relacion directa con el arribo del Ridge del Coco.

Las diversas teorias en cuanto a procesos tectonicos que controlan
o controlaron distintos momentos de la historia geoldgica de Costa Rica
destacan las complejidades de su entorno geodinamico. Esto resalta la im-
portancia de seguir integrando datos estructurales, geofisicos y morfologi-
cos para comprender mejor su desarrollo y soportar o descartar las teorias
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que se han planteado. En este estudio se da énfasis en los rasgos morfo-
logicos actuales que diferencian las unidades morfotectonicas y algunas
descripciones generales que han sido las mayormente adoptadas, por lo
tanto, ahondar en dicha discusion se sale del alcance de este trabajo. Sin
embargo, se sugiere para el futuro una mayor atencién a teorias alternati-
vas y mas soporte de datos geofisicos, geodésicos y geoquimicos, para una
mejor definicion de los procesos responsables de moldear el terreno y de
conformar las unidades morfotectonicas diferenciables hoy en dia.

Ademas, se ha analizado la clasificacion de unidades morfotectonicas
propuestas, con respecto a la zonificacion sismica mas reciente para Costa
Rica y Centroamérica. Alvarado ef al. (2017) presentan en su zonificacion
de 29 zonas sismicas que corresponden con el territorio costarricense o
sus vecindades. De estas 29, 19 corresponden con zonas de placa supe-
rior, 5 con segmentos del interplaca y 5 del intraslab. Es clara la relacion
de las unidades del antearco externo asociadas con deformacion reciente
(1a) y los levantamientos tectonicos recientes (1d), con los segmentos del
interplaca que presentan ciclos sismicos mas cortos y de mayor potencial
sismico (Nicoya y Osa). De este andlisis y de acuerdo con las tasas de sis-
micidad reportadas (Arroyo y Linkimer, 2021), es claro que el antearco es
dominado por la sismicidad interplacas. Por su parte, en las zonas cortica-
les asociadas con el arco interno, las tasas de sismicidad y las magnitudes
maximas esperables son considerablemente mas altas en el sector del arco
volcanico (2a) que en el plutonico (2b). Esto puede deberse a una mayor
deformacion causada por los edificios volcéanicos activos. Por altimo, en
la region trasarco la sismicidad es mas baja, lo cual dificulta diferenciar
regimenes sismotectonicos. Esta zona tiene la amenaza sismica mas baja
del pais (Hidalgo-Leiva ef al., 2023), a excepcion de la zona del Cinturon
Deformado de Limoén Sur o del Norte de Panama, donde la sismicidad es
un poco mas frecuente y con mayor potencial.

Finalmente, resulta interesante evaluar el papel de algunas de las
principales fallas con respecto a las unidades morfotectonicas establecidas.
Se resalta la influencia de las fallas Tempsique, Candelaria y Longitudinal
(Figura 1) en los limites de las depresiones tectonicas del antearco (1¢) con
el arco externo de deformacion reciente (1a), el arco magmatico-Pluténico
(2b) y la Cordillera Solevantada (le), respectivamente. De igual forma
ocurre con las fallas Jaris y Salitre (Figura 1), delimitando las depresiones
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tectonicas intra-arco (2¢) del arco interno plutonico (2b). Adicionalmente,
también se observa como las depresiones tectonicas de la zona norte del
pais juegan un papel clave en la diferenciacion de las cuencas del trasarco
con respecto al arco volcanico (2a). Estos aspectos, junto con la zonifica-
cion sismica, permiten reflejar como estructuras neotectonicas y de alta o
baja sismicidad asociada, juegan un papel clave en los limites de algunas
unidades morfotectonicas, fungiendo en algunos casos como marcadores
morfologicos de su actividad y, a la vez, denotando el paso entre regiones
con morfologias determinadas por comportamientos tectonicos distintos.

Unidades morfotectonicas como insumo para el ordenamiento

ambiental

En esta subseccion, se analizan las caracteristicas generales de las
unidades morfotectonicas previamente definidas, integrando factores pro-
ductivos, demograficos, tipos de suelo, clima, entre otros. A partir de estos
aspectos, se proponen estrategias para incorporar la zonificacion morfotec-
tonica en los planes de ordenamiento ambiental, con el objetivo de optimi-
zar el uso sostenible del territorio.

En la region del antearco, la unidad del arco externo presenta con-
trastes climaticos marcados, con precipitaciones que varian desde los 1500
mm anuales en la arida peninsula de Santa Elena hasta mas de 5000 mm
en la humeda peninsula de Osa. Estas diferencias se reflejan en la vegeta-
cion, la cual varia desde el bosque seco tropical en el Pacifico Norte hasta
el bosque siempreverde basal en Osa. Los usos del suelo en estas areas
van desde extensos bosques y pastizales hasta cultivos anuales y perennes,
especialmente en las zonas de baja altitud cercanas al mar.

Las depresiones tectonicas del antearco presentan dindmicas deposi-
cionales activas, en especial durante eventos de precipitacion extraordina-
ria, como los asociados a ciclones tropicales o temporales (Quesada-Roman,
2022; Hidalgo et al., 2024; Quesada-Roman et al., 2024). Estas areas, ca-
racterizadas por llanuras inundables, albergan importantes ecosistemas de
humedales y manglares, que compiten con los usos del suelo dominados
por la agricultura intensiva, como la cafa de azucar, la palma africana y
el arroz. Estos usos del suelo, aunque productivos, requieren un manejo
cuidadoso para no comprometer los fragiles ecosistemas presentes (Silva-
Benavides, 2009; Acuna-Piedra y Quesada-Roman, 2021).
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En cuanto a los levantamientos tectonicos recientes del antearco, es-
tos generan un paisaje de cerros y montafias costeras rocosas que en las
ultimas décadas se han dedicado principalmente al turismo de playa, con
el desarrollo de miradores, hoteles y residencias. Sin embargo, estas areas
deben gestionarse de manera sostenible para minimizar el impacto en los
entornos naturales cercanos. Por ultimo, la Fila Costena, con suelos de
Ultisoles, Inceptisoles y Entisoles, presenta una matriz de bosques interca-
lada con actividades agricolas y pastizales (Quesada-Roman et al., 2023).

En el arco interno, las cordilleras volcanicas, ademas de presentar
peligros sismicos y volcanicos significativos, representan una amenaza la-
tente debido a su proximidad a las areas mas densamente pobladas del pais.
Las lluvias estacionales y eventos extremos de precipitacion, combinados
con la actividad tectonica, pueden desencadenar deslizamientos y flujos de
lodo, afectando a estas poblaciones (Alvarado, 2021; Arroyo-Solérzano
et al., 2022; Arroyo-Solérzano, 2023). Las depresiones tectonicas intra-
arco, como el Valle Central, son areas tradicionalmente habitadas debido
a sus suelos fértiles y acceso a agua superficial y subterrdnea. Los suelos
predominantes, como los Andisoles, Inceptisoles, Ultisoles y Oxisoles, fa-
vorecen actividades agricolas como el cultivo de café, piia y pastos, pero
requieren una gestion adecuada del uso del suelo para evitar la degrada-
cion (Camacho et al., 2020; Cortés et al., 2024).

El trasarco, especialmente en la regién del Caribe Sur, estd domi-
nado por actividades agricolas como el cultivo de banano y la ganaderia,
aunque el turismo y el transporte maritimo también juegan un papel rele-
vante en la economia local. Las llanuras aluviales del Caribe Norte, como
las de la Cuenca de Limén Norte, son planas y fértiles, aunque vulnerables
a inundaciones. Los meandros abandonados y las llanuras aluviales se en-
tremezclan con lagunas y barras costeras a lo largo de sistemas de canales
fluviales, en una matriz de pantanos boscosos o yolillales (Quesada-Ro-
man y Pérez-Bricefio, 2019). En la Cuenca de San Carlos, los suelos van
desde los Entisoles hasta los Ultisoles, con Oxisoles en areas mas estables
morfologicamente, donde se han desarrollado cultivos como pifia, pastos y
granos basicos (Camacho et al., 2021). Al final, la depresion tectonica de
Nicaragua presenta humedales que han sido historicamente drenados para
la agricultura (Quesada-Roman y Villalobos-Chacon, 2020).
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La informacion generada sobre las unidades morfotectonicas cons-
tituye un insumo valioso para el disefio de politicas de zonificacion y re-
gulaciones en el marco del ordenamiento ambiental en Costa Rica. Las
diferencias geomorfoldgicas, tectonicas y climaticas entre las unidades es-
tablecen parametros claros para el tipo de uso del suelo més apropiado en
cada region. Por ejemplo, en las depresiones tectonicas del antearco, don-
de los riesgos de inundacion son altos, se debe priorizar la conservacion de
los humedales y manglares, al integrar practicas de agricultura sostenible
que no pongan en peligro estos ecosistemas (Quesada-Roman, 2024). En
zonas como el Valle del Tempisque y el Golfo Dulce, donde los ciclos
de inundacion natural son frecuentes, la planificacion del uso del suelo
debe centrarse en mantener estos procesos naturales, al permitir el alma-
cenamiento de agua y la recarga de acuiferos. La promocion de practicas
agricolas como la agroforesteria, combinando cultivos perennes y especies
nativas de arboles, puede reducir la erosion y mejorar la retencion de agua
en estas areas, con lo cual se evitan impactos negativos en los ecosistemas
de humedal (Quesada-Roman, 2022; Acufia-Piedra y Quesada-Roman,
2021). Asimismo, en estas zonas es fundamental implementar corredores
biologicos que conecten ecosistemas clave como los manglares, facilitan-
do la movilidad de la fauna y protegiendo la biodiversidad.

En los levantamientos tectonicos recientes, particularmente en areas
costeras dedicadas al turismo, es fundamental establecer regulaciones es-
trictas sobre el uso del suelo para prevenir la expansion descontrolada de
desarrollos turisticos y residenciales. Ejemplos de estas areas incluyen las
costas a lo largo del Pacifico, donde los desarrollos turisticos han crecido
rapidamente en las Ultimas décadas. La planificacion en estos sitios debe
considerar la proteccion de las zonas de recarga hidrica en las montafias
costeras y las areas de alto valor ecologico, como los ecosistemas de bos-
que seco tropical y matorral costero. Por ejemplo, en la zona de Dominical
se puede restringir la expansion urbana en pendientes pronunciadas para
evitar la deforestacion y reducir la probabilidad de deslizamientos (Que-
sada-Roman ef al., 2023). Ademas, se deben aplicar directrices claras para
el manejo de aguas residuales y la gestion de residuos sélidos, para evitar
la contaminacion de las cuencas hidrograficas cercanas y los sistemas ma-
rinos adyacentes.
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Otro ejemplo relevante es el caso de las cordilleras volcanicas del
arco interno, donde los riesgos volcanicos y sismicos son una constante.
Las cordilleras de Guanacaste y Central, por ejemplo, presentan suelos
fértiles que fomentan actividades agricolas, como el cultivo de café y hor-
talizas, pero estas actividades deben realizarse bajo un marco de sosteni-
bilidad que minimice el impacto de los desastres y la erosion. En estos
lugares, es crucial fomentar la reforestacion de areas cercanas a los vol-
canes activos para reducir la erosion y los riesgos asociados a la caida de
ceniza o lahares, que pueden afectar la productividad agricola y poner en
peligro la seguridad alimentaria de la region (Alvarado, 2021). También
debe contemplarse la creacion de zonas de amortiguamiento alrededor de
areas de alto riesgo, limitando los desarrollos urbanos y agricolas en proxi-
midad a los volcanes activos.

En el trasarco, especificamente en las cuencas de Limon Norte y
San Carlos, el uso del suelo ha sido historicamente dominado por la agri-
cultura de gran escala, con cultivos como la pifia y el banano. Sin embar-
go, la planificacion territorial debe enfocarse en mitigar los problemas
de degradacion del suelo y la contaminacion de los cuerpos de agua por
el uso intensivo de agroquimicos (Zamora-Espinoza et al., 2024). En
estas regiones, las estrategias de manejo de cuencas son esenciales para
controlar la erosion del suelo, proteger los acuiferos y prevenir las inun-
daciones en las areas bajas. En la Cuenca de San Carlos, por ejemplo, la
implementacion de practicas de agricultura regenerativa, como la rota-
cion de cultivos y el uso de cobertura vegetal permanente, puede ayudar
a preservar la calidad del suelo y reducir la dependencia de insumos
quimicos (Camacho et al., 2021).

Finalmente, en las zonas de la Depresion Tectonica de Nicaragua
y el Caribe Norte, caracterizadas por suelos aluviales y extensas areas de
humedales, es vital establecer regulaciones que protejan estas areas de ac-
tividades de drenaje y expansion agricola no planificada. En la region de
Tortuguero, por ejemplo, se pueden disefar planes de manejo que limiten
la conversion de humedales en tierras agricolas, manteniendo las funcio-
nes ecologicas de estos ecosistemas, los cuales son esenciales para la re-
gulacién hidrica y la proteccion contra inundaciones (Quesada-Roman y
Villalobos-Chacén, 2020).
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La zonificacion ambiental basada en las unidades morfotectonicas
ofrece una base integral para el manejo racional y sostenible del territorio.
Al integrar esta informacion en la planificacion territorial, se puede garan-
tizar un equilibrio entre el desarrollo econdmico y la conservacion de los
recursos naturales, minimizando los riesgos derivados de los desastres y
optimizando los beneficios ecosistémicos.

Conclusiones

Se revisaron las principales clasificaciones morfotectonicas para
Costa Rica, y se presenta un nuevo mapa que integra, sintetiza y propor-
ciona una representacion actualizada con suficiente detalle y utilidad para
su uso practico y simplificado. Se propone una clasificacion que distingue
entre los principales elementos tectonicos, incluyendo: 1) placas tectoni-
cas que interactuan o tienen influencia sobre Costa Rica, 2) los elementos
tectonicos-estructurales mas grandes y relevantes, y 3) las regiones morfo-
tectonicas (sector arco-fosa, arco interno y trasarco).

Se determinaron diez unidades morfotectonicas especificas, que
abarcan los principales paisajes geomorfologicos y caracteristicas de Costa
Rica. Estas unidades fueron delimitadas cuidadosamente mediante una re-
vision y superposicion de clasificaciones morfotectonicas anteriores, ana-
lisis de modelos digitales de elevacion detallados, el mapa geoldgico de
Costa Rica e incluso zonificaciones sismicas recientes. El sector arco-fosa
se subdividid en cuatro unidades, que consisten en el antearco, las depre-
siones tectOnicas intra-fosa, las zonas recientes de levantamiento tectonico
y el cinturén de deformacion de fallas de cabalgamiento. El arco interno se
dividi6 en dos unidades: el arco pluténico/volcanico, que comprende las
principales cordilleras del pais, y las depresiones tectonicas intra-arco, las
cuales constituyen regiones intermontanas planas y las areas mas densa-
mente pobladas del pais. Finalmente, el trasarco se subdividio en las cuen-
cas de Lim6n Sur y Norte, la cuenca de San Carlos y la depresion tectonica
de Nicaragua, que comprenden las principales llanuras del pais.

En conclusion, el relieve y la composicion morfotectonica de Costa
Rica deben su origen a la interaccion historica y evolucion de varios proce-
sos geotectonicos que ocurrieron en el territorio, asi como a la formacion y
modificacion de algunas estructuras tectonicas o elementos principales gene-
rados por la fuerza motriz de la tectdnica de placas. Las regiones y unidades
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morfotectonicas se crearon principalmente debido a la interaccion entre las
placas de Cocos y del Caribe, y la microplaca de Panama, siendo esta interac-
cion el principal generador de las tensiones tectonicas y del régimen tectonico
dominante en el pais (subduccion). Sin embargo, a través del desglose de las
unidades morfotectonicas en subunidades mas pequenias, se puede afirmar que
muchos otros elementos estructurales tienen una influencia significativa en el
relieve de Costa Rica, como el Cinturon Deformado del Norte de Panama,
algunas de las fallas mayores del antearco y arco interno, el Ridge del Coco y
montes submarinos, asi como la depresion tectonica de Nicaragua.

El conocimiento de las unidades morfotectonicas de un pais o region
es fundamental para la planificacion territorial y ambiental. En este trabajo
se presenta una clasificacion con caracterizaciones climaticas, de vegetacion
y usos de suelo como potencial insumo como punto de partida para el orde-
namiento ambiental. Estas unidades representan las caracteristicas geologicas
y topograficas del territorio, lo cual permite una comprension completa del
paisaje y facilita la identificacion de areas adecuadas para diferentes usos del
suelo, la gestion de riesgos naturales, la conservacion del medioambiente y
la promocion del desarrollo sostenible. Integrar este conocimiento en el or-
denamiento territorial y ambiental es esencial para minimizar los impactos
ambientales negativos y promover un uso sostenible de los recursos naturales.
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