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ABSTRACT: The natural and selective erosion of the volcanic rocks that compound it has formed Puente de
Piedra (Rock Bridge). This is a nice example on the manifestation of the erosion processes in Nature. This natu-
ral structure might be considered as a natural arch or as a natural bridge. Its base shows evidences of strength
increment due to compression. Taxonomically, Puente de Piedra is a Meandering Natural Bridge if all its attri-

butes are considered.

Keywords: Rock bridge, Costa Rica, natural arch, meandering natural bridge.

RESUMEN: El Puente de Piedra se ha formado por la remocion natural y selectiva de las rocas volcanicas que
lo forman, es decir, es el resultado de la manifestacion de procesos erosivos. Esta estructura natural puede con-
siderarse como un arco natural o como un puente natural. Su base presenta el efecto de incremento de resisten-
cia por compresion. El Puente de Piedra se ha clasificado, taxondmicamente, como un Puente Natural

Meandrico de acuerdo con sus atributos.
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INTRODUCCION

El Puente de Piedra es una estructura
natural con un fuerte sabor a leyenda, “el
puente que construyd el Diablo”, seglin la
cultura popular del Cantdon de Grecia y que
llena de tanto orgullo a sus habitantes. Este
puente se ubica en la comunidad de Puente
de Piedra de Grecia, sobre el rio Pord, en
las coordenadas Lambert Costa Rica Norte
500500 E y 224995 N, seglin la hoja topo-
grafica Puente de Piedra, escala 1:10000
del I.G.N. (Fig.1).

ANALISIS
Es el Puente de Piedra un arco natural?

Un arco natural es un afloramiento de
roca que tiene un agujero que lo atraviesa com-
pletamente y que es formado por la remocidon
natural y selectiva de la roca, la cual deja un
marco relativamente intacto (Wilbur, 2003).

El Puente de Piedra de Grecia estd com-
puesto por rocas volcanicas piroclasticas de flujo
y de caida (Mora et al., 2003). La base del puen-
te esta parcialmente cubierta por el agua del rio
Pord (Figs. 2 y 3).
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Fig. 1: Ubicacion geografica del Puente de Piedra, Grecia.

Fig. 3: Vista panoramica del Puente de Piedra desde el Oeste.

Fig. 2: Vista panoramica del Puente de Piedra desde el Este.

El agujero a través de la roca cumple con la
definicion matematica o topologica de un agujero:
una superficie con un agujero tiene un genero de
1, es decir, es posible dibujar en la superficie una
curva cerrada, simple, sin intersecciones, sin sepa-
rar la superficie en regiones diferentes. Un arco
natural con un Gnico agujero es topologicamente
equivalente con un toroide (Wilbur, 2003).

El agujero del Puente de Piedra se ha
formado por la remocion natural y selectiva
de las rocas que lo componen, como resultado
de procesos erosivos. El marco de roca que
rodea al agujero se presenta relativamente
intacto, su seccion superior es un macizo
rocoso intensamente fracturado y la inferior
una roca volcénica extremadamente blanda
(Mora et al., 2003).

Todo lo anteriormente expuesto conduce a
concluir que, en efecto, el Puente de Piedra
puede considerarse como un arco natural.

.Es el Puente de Piedra un puente natural?

Un puente natural es un tipo de arco natural.
En general, un puente natural se distingue de otros
tipos de arcos naturales cuando cuenta con uno o
maés de los siguientes atributos (Wilbur, 2003):

- una corriente de agua, como un rio, ha sido
claramente el agente principal en la forma-
cion del agujero (atributo genético),

- una corriente de agua, como un rio, fluye a
través del agujero (atributo contextual),
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- es utilizado o ha sido utilizado por las per-
sonas como un puente (atributo antro-
pomorfico),

- tiene la apariencia general de un puente
construido por los seres humanos, una sec-
cidon superior plana sobre una abertura
arqueada (atributo antropomorfico).

Cada uno de los atributos arriba indicados
se pueden aplicar al caso del Puente de Piedra,
por lo cual este arco natural se puede clasificar
como un puente natural.

Wilbur (2003) recomienda el uso de la
siguiente definicion en cualquier descripcion o
clasificacion de arcos naturales: un puente natu-
ral es un tipo de arco natural donde una corrien-
te de agua, como un rio, claramente ha sido el
agente principal en la formacion del agujero.

Antigiiedad del Puente de Piedra

Los arcos naturales se desarrollan en rocas
que son mucho mas antiguas que la estructura
misma. El Puente de Piedra estd compuesto por
material derivado de explosiones volcanicas
(Mora et al., 2003) que ocurrieron hace 320000 a
390000 anos (Marshall et al., 2003).

Es claro que esta estructura es de vida
corta en la escala del tiempo geoldgico y que se
trata de un proceso muy reciente, pero actual-
mente no hay manera de determinar exactamente
cuando se formo el Puente de Piedra. Segiin
Wilbur (2003), se puede decir que ninglin arco
natural es mayor de aproximadamente 30000
afios, la mayoria tiene probablemente entre 5000
y 15000 afios de edad.

Formacion del Puente de Piedra

Un arco natural se forma solamente bajo
circunstancias muy especiales, entre las que se
incluyen el tipo o tipos de roca presentes, la forma
del afloramiento y la combinacion de procesos
erosivos que actian sobre él (Wilbur, 2003).

El Puente de Piedra se ha formado por la
remocion natural y selectiva de las rocas, como

se establece en la definicion de un arco natural. Los
procesos naturales que han conducido a su forma-
cidn son exclusivamente procesos de erosion, los
cuales pueden remover la roca macroscopica y
microscopicamente y de manera muy efectiva.

Si consideramos el depdsito ignimbritico,
que compone la parte superior del puente, como
una forma del terreno relativamente plana (tabu-
lar), probablemente el rio Pord desarrolld un pro-
ceso de serpenteo alrededor de las irregularida-
des del mismo deposito (Fig. 4 a). Esto condujo
al desarrollo de curvaturas del cauce, las que
tienden a cerrarse sobre si mismas y que se cono-
cen como meandros. Posteriormente, a raiz de un
levantamiento tectdnico regional, el rio inicia un
proceso de incision vertical para mantenerse a
una elevacion constante, mientras el levanta-
miento se manifiesta; de esta manera se desarro-
Ilan los meandros encajados (Fig. 4 b). La sec-
cion donde el meandro practicamente se cierra se
conoce como el cuello y para los meandros enca-
jados el cuello es una pared de roca alta y delga-
da. Es en este punto donde otros procesos erosi-
vos crean una abertura a través de la pared para
asi iniciar la formacion del arco natural.

Fig. 4: a) Inicio del proceso de serpenteo alrededor de las
irregularidades del un deposito tabular. b) Desarrollo de
meandros encajados y formacion de un arco natural (Strahler
& Strahler, 1992)

El agua rio Por6 inicid el proceso de ero-
sidn microscopica de la toba que compone la base
del puente, disolviendo el cementante existente
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entre los granos del material, el cual tiene su
origen en la depositacion a temperaturas eleva-
das de flujos piroclasticos (Mora et al., 2003).
De esta manera se inicia la destruccion de la
matriz y el arrastre de los granos de la toba, lo
que da paso a un proceso de tubificacion o ero-
sion interna del material como lo mencionan
Mora et al. (2003).

Al avanzar la erosion interna, la parte
superior del afloramiento, un macizo rocoso
ignimbritico intensamente fracturado (Mora et
al., 2003), queda expuesta a un proceso de ero-
sion macroscopica, en donde las piezas de roca
pueden moverse, unas con respecto a las otras,
bajo la accion de la fuerza de gravedad o la pre-
sion del agua. Este proceso de erosion macros-
copica es el que ha dominado para dar la forma
actual al Puente de Piedra.

Componentes del Puente de Piedra

La abertura (agujero) del Puente de
Piedra es el volumen (de aire) que llena el
hueco del puente. Las entradas son las superfi-
cies que limitan la abertura del resto de la
atmosfera, en la figura 5 se aprecia la entrada
Este del Puente de Piedra. El dintel es el volu-
men de roca sin soporte. La base es la superfi-
cie bajo la abertura. El estribo es el volumen
del marco de roca que soporta el dintel pero no
es parte de la base.

Fig. 5: Componentes del Puente de Piedra.

Incremento de resistencia por compresion.

El peso del macizo rocoso fracturado acttia
comprimiendo la toba masiva de la base del puen-
te; esta fuerza se desarrolla en direccion vertical.
Cuando la roca es soportada en un arco, las lineas
de fuerza se desvian de la vertical (Wilbur, 2003),
curvandose alrededor del arco y retomando su
direccion vertical bajo el mismo (Fig. 6). Este pro-
ceso causa un incremento de la resistencia del
material que estd siendo comprimido (Wilbur,
2003), en nuestro caso la toba masiva.

3

Fig. 6: Trayectoria de los esfuerzos principales mayor y
menor, alrededor de un orificio circular (Hoek & Brown,
1985).

En la toba masiva la compresion causa la
deformacion de los granos en la matriz del depo-
sito, lo cual se suma al efecto cementante e incre-
menta su fuerza de adhesion, es decir, la roca se
torna mas dura y mas resistente a la erosion
(Wilbur, 2003). Este proceso se refleja en los
ensayos de resistencia al corte realizados por
Mora et al. (2003), pero es atribuido Ginicamente
al efecto de depositacion en caliente del flujo
piroclastico por los mismos autores. El proceso
de incremento de resistencia por compresion



MORA: El Puente de Piedra de Grecia 65

desarrolla un dintel mas resistente a la erosion y,
por lo tanto, alarga la vida atil del arco natural
(Wilbur, 2003).

Clasificacion y taxonomia del Puente
de Piedra

Antes de presentar la taxonomia recomen-
dada para el Puente de Piedra, se presentan algu-
nos atributos que son utiles en la descripcion de
este arco natural.

El Puente de Piedra se ha desarrollado por
la accion de una corriente fluvial y puede consi-
derarse como inundado, pues el agua del rio
cubre parte del marco de roca bajo el agujero.
Estos son atributos contextuales de la estructura.

La abertura es semicircular, donde las
entradas son paralelas, horizontales y separadas
por una distancia que es menor que la luz del
arco. Se puede considerar como un arco plano,
pues la parte superior del dintel es horizontal y
plana; asi mismo, el dintel es masivo ya que es de
mayor tamaho que el agujero. Los anteriores son
atributos morfologicos de la estructura.

Las dimensiones de la estructura incluyen 14
m de ancho y 7 m de alto del agujero, asi como, 12
m de separacion entre las entradas. Se trata de un
arco de tamaho significativo, pues el producto de las
dimensiones ortogonales del agujero es mayor de
10 m?. Estos son atributos métricos del arco.

Los atributos geoldgicos indican que el
arco se ha desarrollado en tobas e ignimbritas, las
cuales pertenecen a la Unidad Ignimbrita Puente
de Piedra y a las Subunidades Toba Masiva
Puente de Piedra e Ignimbrita Columnar Puente
de Piedra respectivamente (Mora et al., 2003).

Dentro de los atributos genéticos se puede
decir que el arco se desarroll0 a partir de un mean-
dro encajado, con la contribucion de procesos de
erosion diferencial por infiltracion y/o flujo de
agua, colapso del techo y actualmente el incre-
mento de resistencia por compresion de la base.

Desde el punto de vista de sus atributos de
madurez, el Puente de Piedra se puede considerar
como un arco adulto, pues hay suficiente eviden-
cia sobre su modo de formacion, asi como, de su
desarrollo posterior.

A continuacidon se presenta la taxonomia
de los arcos naturales recomendada por Wilbur
(2003):

- Arco Natural Abandonado
-Arco Natural en Arco

- Arco Natural Cumbre de Roca
- Caverna

- Arco Natural en Lava

- Arco Natural Columnar

- Arco Natural Apoyado

- Arco Natural Protegido

- Arco Natural en Alcoba

- Arco Natural en Contrafuerte
- Arco Natural en Cueva
-Arco Natural en Aleta

- Puente Natural Meéandrico

- Arco Natural en Marmita

- Arco Natural Marino

- Arco Natural en Cascada

- Arco Natural Irregular

El Puente de Piedra se ha clasificado
como un Puente Natural Meéandrico, ya que el
mismo se asocia con una corriente fluvial activa,
el agujero es semicircular y el dintel arqueado.
La caracteristica plana de la parte superior del
dintel y arqueado en su parte inferior, recuerda
un puente construido por los seres humanos.

El agua del rio Pord rellena parcialmente
el agujero, pero no se debe considerar parte del
mismo, se considera parte de la base. El Puente
de Piedra presenta un dintel horizontal, soporta-
do por dos estribos.

Identificacion del Puente de Piedra

El estandar propuesto para etiquetar los
arcos naturales esta basado en sus localizaciones
en el sistema UTM (Universal Transverse
Mercator) y el WGS84 (World Geodetic System
of 1984) (Wilbur, 2003). La etiqueta de referen-
cia completa para un arco natural incluye sus
coordenadas UTM con el prefijo “NABSQNO”,
es decir, la etiqueta tiene el formato NABSQNO
Z-E-N, donde Z es la zona UTM, E el este UTM
y N el norte UTM (Wilbur, 2003).
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La etiqueta de referencia del Puente de
Piedra es la siguiente:

NABSQNO 16-0793041-1111197

Costa Rica, Provincia de Alajuela, Canton
de Grecia, Distrito Puente de Piedra.

CONCLUSIONES

El Puente de Piedra es un arco natural, el
cual clasifica como un puente natural.
Actualmente no hay manera de determinar exac-
tamente cuando se formd el Puente de Piedra.

El Puente de Piedra se ha formado por la
remocion natural y selectiva de las rocas que lo
componen. Los procesos naturales que han con-
ducido a su formacioén son exclusivamente pro-
cesos de erosion, los cuales pueden remover la
roca macroscopica y microscOpicamente y de
manera muy efectiva.

El Puente de Piedra se ha clasificado
como un Puente Natural Meandrico, ya que el
mismo se asocia con una corriente fluvial activa,
el agujero es semicircular y el dintel arqueado.
La caracteristica plana de la parte superior del
dintel y arqueado en su parte inferior, recuerda
un puente construido por los seres humanos.
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