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Resumen

El puente natural sobre el rio Bitiri, localizado en la provincia de Holguin,
muestra signos evidentes de deterioro que ponen en riesgo su estabilidad. El
proposito del estudio que aqui se reporta es proponer y evaluar un conjunto
de acciones estratégicas dirigidas a preservar esta singular estructura
geoldgica declarada monumento natural. Con base en trabajos de campo y
de gabinete se efectud un analisis ambiental integral, en tres etapas, el cual
permitié diagnosticar el deterioro del puente, proponer un plan de acciones y
valorar a largo plazo la efectividad de las acciones. Para este ultimo fin se
aplicé el software PROMETHEE para valorar la aplicabilidad, eficiencia y
pertinencia de las 13 acciones propuestas. De este modo se diferenciaron seis
acciones optimas, dos con incidencia indirecta y cinco no relevantes. Se
establece que los problemas ambientales que afectan la estabilidad del
puente estan asociados, fundamentalmente, a la erosién natural acentuada
por la sobreexplotacién antrépica del lugar.

Palabras clave: patrimonio natural; rio Bitiri; analisis ambiental;
preservacion del patrimonio; acciones estratégicas.

Abstract

The natural bridge over the Bitiri River, located in Holguin province, shows
visible signs of weakining that put its stability at risk. The purpose of the
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study is to evaluate and proposing a set of strategic actions aimed at
preserving this unique geological structure declared a natural monument.
Based on field and cabinetwork, a comprehensive environmental analysis was
carried out in three stages, which allowed diagnosing the degradation of the
bridge, proposing an action plan and assessing the effectiveness of the
actions in the long term. For this last purpose, the PROMETHEE software was
applied to assess the applicability, efficiency and relevance of the 13 proposed
actions. In this way, six optimal actions were differentiated, two with indirect
incidence and five not relevant. It was also possible to establish that the
environmental problems affecting bridge stability are mainly associated with
natural erosion accentuated by the anthropic overexploitation of the place.

Keywords: natural heritage; Bitiri River; environmental analysis; heritage
preservation; strategic actions.

1. INTRODUCCION

El puente natural sobre el rio Bitiri se localiza en la provincia de Holguin, al
oeste del Parque Nacional La Mensura, en la parte nororiental de Cuba
constituyendo un elemento distintivo de la geografia holguinera. Su origen y
formacidén se deben a la accion milenaria de los agentes erosivos sobre las
rocas calizas que dieron lugar a sorprendentes estructuras rocosas, que
hacen de este puente natural un elemento importante y Unico de la geografia
cubana por lo que fue declarado Monumento Nacional Natural mediante la
Resolucion No. 4 del 29 de septiembre de 2008 de la Comision Nacional de
Monumentos (CNM 2008), en virtud de la politica de conservacién del
patrimonio natural establecida por el Estado cubano.

’-L _— 'i.-.": ' J-J. -
Figura 1. Puente natural sobre el rio Bitiri.
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Los monumentos naturales son reconocidos como espacios o elementos de la
naturaleza constituidos basicamente por formaciones de notoria singularidad,
rareza o belleza, que merecen una proteccién especial. Son ademas
elementos de la gea (Tierra, en griego) que rednan un interés especial por la
singularidad o importancia de sus valores cientificos, culturales o paisajisticos
(Santana y Aguilera 2017).

La integridad de la estructura rocosa que se extiende sobre el rio Bitiri esta
amenazada por la acciéon de agentes tanto naturales como antrdpicos, que
pueden ocasionar danos de distinta magnitud, desde pequefios e irreparables
hasta la destruccion total, lo cual significaria una pérdida para el patrimonio
natural de la nacion. Tal situacion condujo al gobierno de la localidad a
emprender diferentes acciones de caracter restrictivo dirigidas principalmente
a evitar el flujo de personas sobre el puente, la tala de los bosques en zonas
aledanas y al lavado de vehiculos y animales. Sin embargo, no se observaron
resultados notables.

El hecho de que la estructura del puente esté compuesta por rocas calizas es
un elemento relevante a considerar por lo que ello significa para su
estabilidad. Estas rocas al tener un alto contenido de carbonatos son muy
erosionables y vulnerables ante los agentes de erosién, tanto naturales
como antropicos (Fernandez-Gutiérrez et al. 2021; Haider et al. 2021; Liu et
al. 2022).

Los antecedentes referidos condicionaron la necesidad de encontrar un
instrumento que, estratégicamente en manos de decisores, guiara el modo
de proceder en la gestién de conservacion del puente y, por consiguiente,
contribuyera con la conservacion del patrimonio natural de la provincia de
Holguin. De aqui que la presente investigacion tuvo el propédsito fundamental
de proponer y evaluar un plan de acciones dirigido a preservar el puente
natural sobre el rio Bitiri.

2. MATERIALES Y METODOS

La Figura 2 expone la secuencia investigativa, estructurada en tres etapas.
En la etapa I se revisaron y procesaron diferentes fuentes y bases de datos
del Ministerio de Ciencia Tecnologia y Medio Ambiente (CITMA), del Instituto
Nacional de Recursos Hidraulicos (INRH), de la Direccidon Provincial de
Planificacion Fisica (DPPF), de la Delegacion Provincial del Ministerio de la
Agricultura (MINAGRI) y de la Oficina Nacional de Estadisticas (ONE).
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Figura 2. Esquema de la secuencia de la investigacion.

Especialistas en la tematica como Saavedra-Diaz y Perevochtchicova (2017)
refieren que los diagndsticos ambientales constituyen estudios muy eficientes
y aplicables en contextos hidroldgicos, como el caso que aqui se estudia. El
objetivo de la etapa II fue diagnosticar a partir del analisis de variables
abidticas, bidticas y sociales, el estado ambiental en que se encuentra el
puente y las presiones a las cuales es sometido. La informacién recopilada en
la etapa anterior se complementd con la realizacién de un levantamiento
directamente en el terreno, donde se valoraron las variables abidticas,
bidticas y sociales.

Las variables abidticas valoradas fueron:

e Las condiciones geoldgicas del area. Incluyd la descripcién del tipo de
rocas presentes, las condiciones de yacencia y su estado de
agrietamiento.

e Las condiciones hidrogeoldgicas. Se valord el comportamiento del
régimen natural de las aguas subterraneas, el nivel de las aguas
fredticas, asi como el movimiento y propiedades de las rocas acuiferas.

e Las condiciones hidrolégicas. Se determinaron los parametros del
escurrimiento de las aguas superficiales y el régimen anual de las
precipitaciones en la zona.

La valoracién de las variables bidticas incluyd:

e La Biodiversidad. Se elabord un listado de especies presentes en el
area y el estado de conservacion de estas.

Los aspectos sociales se centraron en valorar:
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e La afluencia de personas al lugar, las actividades que realizan y su
impacto en general en el estado ambiental actual del puente.

Como complemento a la valoracion de los aspectos sociales se realizaron
entrevistas a pobladores radicados en las cercanias de la zona del puente,
dirigidas principalmente a valorar la magnitud de los problemas detectados y
emitir sus criterios sobre posibles soluciones.

En la etapa III se formuld un plan de acciones dirigidas a conservar y
proteger el puente natural Bitiri, y se validé su efectividad a partir de la
aplicacién del software PROMETHEE (Preference Ranking Organization
Methods for Enrichment Evaluations). PROMETHEE es un método de analisis
y decisién multicriterio en forma de herramienta matematica que requiere de
datos facilmente obtenibles, y ofrece una solucién de decision éptima e
incluso una clasificacidén completa de todas las alternativas posibles (Brans et
al. 2005). Este software permite, sobre la base de la informacién almacenada
en los metadatos, hacer el analisis multivariado de las variables y las métricas
(Marciszack et al. 2012).

Las acciones propuestas se valoraron en cuanto a:

e Aplicabilidad (A). Considerando que existan todas las condiciones de
estructura administrativa y organizativa que permitan la aplicacién de
las medidas para la conservacion del puente natural sobre el rio Bitiri.

e Eficiencia (E). Considerando que con su ejecucion se logra un cambio
significativo en la conservaciéon del estado ambiental en el Puente
Natural sobre el rio Bitiri.

e Pertinencia (P). Cuando se reconozca como un buen instrumento
practico para lograr la conservacion del estado ambiental en el Puente
Natural sobre el rio Bitiri.

La escala métrica para la valoracidn se establecié del 1 al 3, segun niveles de
importancia o jerarquia.

1. Insuficiente: su implementacién no tiene relevancia en la proteccién
de la estabilidad de la estructura del puente.

2. Bien: su implementacién contribuye indirectamente a la proteccion y
conservacion ambiental del puente y su entorno.

3. Excelente: su implementacidon es imprescindible para la conservacién
y proteccion de la estabilidad estructural del puente.
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Por exigencias propias del software se establecieron cinco escenarios de
analisis, los cuales se tomaron en correspondencia con las variables abidticas,
bidticas y sociales, y fueron fundamentados y argumentados por cinco
profesionales de la especialidad, cuya seleccidén se sustentd estadisticamente
sobre una ley binomial, con un nivel de precision deseado (I) del 15 %, un
promedio estimado de errores (P) del 5 % y para un nivel de confianza
del 90 %, con K=2,6896.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Se pudo definir que son las condiciones geoldgicas locales las que mayor
incidencia tienen sobre la integridad fisica y ambiental del puente natural del
rio Bitiri. Las rocas que componen el puente pertenecen a la formacién
geoldgica Bitiri (bit) del periodo geoldgico Oligoceno Superior-Mioceno
Inferior (IGP 1997). Esta formacidén esta representada por calizas algaceas
de matriz fina, compactas y carsificadas, que contienen ocasionalmente
fragmentos de fosiles de corales y grandes Lepidocyclina gigas. Son de
colores amarillo grisaceo a carmelitoso, se presentan compactas o brechosas,
de grano fino a muy fino, bien estratificadas, con alternancias de estratos
medios (10 cm a 20 cm); yace discordantemente sobre las formaciones
Charco Redondo, Mucaral y San Luis y es cubierta discordantemente por la
Fm. Rio Jaglieyes y la cobertura aluvial cuaternaria. Lateralmente transiciona
a las calizas algaceas de la Fm. Camazan (Linares-Cala et al. 2014).

Al ser las rocas de la Fm Bitiri en su composicidn quimica altamente
carbonatadas, son muy vulnerables a la accién de los agentes de la
meteorizacién, lo cual ha producido acelerados procesos erosivos. Hay que
significar que la proteccién del Puente del Bitiri es de vital interés no solo por
su belleza y la de su entorno como sistema natural sensible, sino ademas por
ser un referente necesario para la historia geoldgica de Cuba y el Caribe.
Casal-Corella (2009) enfatiza la opinién del eminente cubano Iturralde-
Vinent, quien considera que las rocas del puente del Bitiri son referencia
necesaria para caracterizar las calizas y margas del Oligoceno que recoge una
parte de la historia del Caribe y especialmente de Cuba Oriental.

Como resultados del diagnodstico se identificaron los problemas que afectan
la estabilidad del puente. Segun su génesis, estos son de dos tipos: los
producidos por la accién de los agentes de la naturaleza, y los derivados de
la accion del hombre.

En el primer caso se destaca la erosién natural (Figuras 3 y 4) producida por
la accion de los agentes de la meteorizacién, en este caso las aguas del
escurrimiento superficial, las raices de las plantas y las altas temperaturas
son los principales, causando:
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e agrietamiento e incremento de este,
e derrumbes parciales de fragmentos y bloques de rocas,

e aumento de los espacios entre estratos rocosos.

[ = = =
Figura 3. Manifestacién de la erosién natural. La accién de la escorrentia natural,
asi como los caudales extremos han causado socavones y otras formas
de erosidn en el cauce y paredes laterales (Fernandez 2008).

Figura 4. Vegetacién de raices profundas y fuertes que facilitan la destruccion
mecanica de las rocas (meteorizacién) y provocan erosién, derrumbes
y la consecuente pérdida de estabilidad.

Entre los impactos ambientales antrdpicos se pudo identificar la erosion
antropica (Fernandez-Roldan 2019), relacionada con el peso de las cargas de
los vehiculos que una vez circularon por esa via, y por el movimiento de tierra
efectuado con bulddcer en el camino que pasa sobre el puente, y que rebajé
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alrededor de 1,50 m del techo del puente en la década de los afios 90, lo cual
provoco:

e pérdida del espesor del techo del puente (1,50 m)
e incremento del agrietamiento
e derrumbes parciales de fragmentos y bloques de rocas.

Otro impacto importante identificado fue la sobreexplotacién del lugar,
(Figuras 5, A y B) provocada por el exceso de personas que practican el
senderismo desorganizadamente, sobre todo en época de verano, que usan
el lugar como un espacio de esparcimiento, acarreando como consecuencia:

e La tala indiscriminada de especies de flora que son tipicas del lugar
e El ahuyento de especies de fauna fragiles y sensibles

e La formacién de micro vertederos en el area y sus alrededores

e El encendido de fogatas para la preparacion de alimentos

e La escritura en paredes de dificil acceso poniendo en riesgo la
integridad del sitio patrimonial.

Figura 5A. Obsérvense los restos de fogatas en las margenes del rio en la zona
del puente Bitiri.




149 Mineria y Geologia / v.38 n.2/ abril-junio / 2022 / p. 141-156 ISSN 1993 8012

La presencia de insuficientes barreras fisicas para contrarrestar la erosién
(Figura 6) fue otro aspecto detectado de gran trascendencia. En uno de los
extremos del puente se construyeron barreras fisicas, y se vertieron rocas
directamente encima del puente para evitar la erosién que provoca la
escorrentia de las aguas al pasar por encima de este. Cabe destacar que estas
acciones han sido obra e iniciativa de los trabajadores y pioneros del
campamento que se encuentra en las proximidades, quienes sin conocimiento
suficiente han llevado a cabo esta labor y, por tanto, no ha sido del todo
efectiva.

i e o

Figura 6. Barreras fisicas construidas por pioneros y trabajadores del campamento
de pioneros.

También se pudo apreciar deterioro en la placa que representa la declaracion
de Monumento Nacional, y ademas en el monumento en honor al insigne
naturalista Antonio Nufiez Jiménez (Figura 7).

al naturalista Antonio Nufiez Jiménez (der), ambas con signos de
deterioro.

Propuesta inicial del Plan de Acciones

1. Prohibir definitivamente la circulacion de todo tipo de vehiculos sobre
el puente.
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Mejorar las barreras fisicas que existen para impedir el paso por el
puente.

Implementar una estrategia de comunicacion educativa con el objetivo
de preservar los valores naturales y patrimoniales del puente, dirigida
a los diferentes grupos metas de la poblacién y con el apoyo de los
medios de comunicacidn y los érganos del gobierno.

Realizar sistematicamente el corte selectivo de la vegetacién de gran
porte existente sobre la estructura del puente, para evitar la
meteorizacidn mecanica de las rocas producida por la accién progresiva
del crecimiento de las raices.

Desviar las aguas superficiales que escurren sobre el puente a través
de la construccién de obras de captacién y conduccion.

Prohibir el senderismo libre para evitar posibles incendios forestales,
el vertido de residuales solidos y dafio a las paredes del puente.

Prohibir el bafio de animales (caballos) en el rio en las proximidades
del puente.

Colocar sefalizacion de ubicacion del puente en viales principales de la
zona.

Restaurar las tarjas de Monumento Nacional y del monumento erigido
en honor al insigne naturalista Antonio NUfiez Jiménez.

10.Colocar sefiales identificativas que guien a las personas para llegar

hasta el puente y que indiquen el kilometraje.

11.Colocar vallas y sefiales con informacién y alertas relacionadas con el

puente natural (ejemplo: no encender fogatas, no echar desechos, no
fumar, no acceder al sitio de forma libre, no escarbar ni escribir las
paredes, no subirse a los escalones de rocas ya derrumbadas, cuidar y
conservar el entorno).

12.Exhortar al cuerpo de guardabosques a aumentar su protagonismo en

el cuidado y proteccién de la zona.

13.Realizar un monitoreo sistematico del estado del puente, consistente

en la observacion de indicadores tales como:

e cantidad de material rocoso depositado producto de derrumbes
(cantidad de bloques caidos).
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e formacion de socavaciones producidas por las crecidas (cantidad y
profundidad).

La medicion de estos indicadores proporcionara un cuadro sinoptico
representativo del estado actual del puente y la prediccion de tendencias
futuras. Las mediciones se llevaran a cabo con una frecuencia anual o al paso
de las crecidas del rio una vez que se produzcan. En caso de observar algun
comportamiento andmalo de los indicadores, es decir, un incremento en los
valores resultantes de las mediciones, se recomienda llevar a cabo un estudio
mas profundo y especifico del agrietamiento, con el empleo de métodos
geoldgicos, geofisicos y geomecanicos.

Vale destacar que los resultados de la implementacion del Plan de Acciones
se manifestaran a largo plazo, ya que estdn asociadas a procesos de
restauracién de un ecosistema, que es un proceso muy lento (Wang et
al. 2020; Xu et al. 2020) y evidentemente los resultados no se observaran
de inmediato. Por ello se precisé validar de forma prospectiva la eficacia de
las medidas.

Valoracion de las acciones del Plan

La aplicacién del software PROMETHEE para la valoracién de las 13
acciones permitid discriminar y definir las acciones éptimas, imprescindibles
para la conservacién y proteccion de la estabilidad estructural del puente y
las que no tienen relevancia, segun se muestra en la secuencia en las
Figuras 8, 9, 10y 11.
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Figura 8. Pantallas de salida del software PROMETHEE.
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La Figura 9 exhibe el resultado del andlisis de las 13 acciones y todos los
escenarios resultando seis acciones las de mejores posiciones en cuanto a su
jerarquia (Rank) marcadas por valores resultantes de Phi positivos. También
pudo diferenciarse las seis mejores acciones a partir del analisis de las
soluciones 6ptimas (Figura 10). La representacion grafica (Figura 11).
muestra el posicionamiento de las seis mejores acciones.

“=| PROMETHEE Flow Table

Rank action | Phi Phi+ Phi-
1 actionl il 0,5558 01,5556 0,0000
1 action12 ] 0,5558 0,5556 0,0000
1 action13 B 0,5556 0,5556 0,0000
4 actiond [ 0,4333 0,5278 0,0444
5  actions = 0,2889 0,4278 0,1389
& action3 1) 0,0889 0,3222 0,2333
7 action2 7] 0,0857 0,2567 0,3333
8 actionll | 0, 1444 0,2778 0,4222
9 actiond T (i) -0,2333 0,2056 0,4389
10 actions B -0,3167 0,1722 0,4389
11  action? [ -0,5778 0,0833 0,6511
| 12 actions il 0,5944 0,0722 0,6667
| 12 actioni0 E 40,5944 | 0,0722 0,6667

Figura 9. Pantalla de salida del software que muestra las acciones de mejores
posiciones en cuanto a su jerarquia (Rank).

Constraints | Solution |

Status: Done!
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Figura 10. Pantalla de salida del software que muestra las seis mejores acciones
a partir del analisis de las soluciones éptimas.
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Figura 11. Pantalla de salida del software que muestra el posicionamiento de las
seis mejores acciones.

El analisis a través del software PROMETHEE permitid definir seis acciones
optimas que garantizaran la proteccidn de la estabilidad del puente. Se
definieron ademas dos acciones que estan dentro de los limites permisibles
con valores resultantes de Phi negativos (de 0 a-0,15) que clasifican como
acciones que contribuyen indirectamente a la proteccién y conservacion
ambiental del puente y su entorno; también se definieron cinco acciones que
no tienen relevancia directamente en la proteccién del puente, aunque su
incidencia se evidencia en el cuidado y proteccién del entorno (Tabla 1).

Tabla 1. Valoracion de las medidas

N© de la accion Valoracion

1,12,13,4,5y3 Su implementacion es imprescindible para la
conservacion y proteccion de la estabilidad
estructural del puente

2y 11 Su implementacion contribuye indirectamente a
la proteccidn y conservacion ambiental del
puente y su entorno

9,6,7,8y10 No tienen relevancia en la proteccién de la
estabilidad de la estructura

4. CONCLUSIONES

e Los problemas ambientales que afectan la estabilidad del puente del
rio Bitiri estan asociados a fendmenos producidos principalmente por
la accidon de los agentes erosivos de la naturaleza, y acentuada por la
presion antrépica a que es sometido.
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e El plan de accion se disena en correspondencia con la problematica
identificada. Su efectividad se evalla estadisticamente a través del
software PROMETHEE, en el que se discriminan seis medidas como las
optimas, dada la aplicabilidad, eficiencia y pertinencia de estas, de
modo que se consideran de obligatorio cumplimiento y, a su vez,
significan una garantia como herramienta prdactica y eficiente
conducente a una buena gestién para la preservacién del puente
natural del rio Bitiri.
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