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RESUMEN

En el amplio sistema estuarial de Bahia Blanca (provincia de Buenos Aires) existen sectores carentes de
un conocimiento integral de las caracteristicas morfosedimentolégicas submarinas. Dentro de este contexto, en el
presente trabajo se estudia el fondo marino a lo largo de la costa norte ubicada en el sector de entrada del Canal
Principal del estuario de Bahia Blanca. Se realizaron relevamientos acusticos (ecosonda y sonar lateral) y
muestreos de sedimentos de la superficie del fondo. Se determiné la presencia de geoformas depositacionales y
erosivas. Entre las de caracter acrecional se han establecido diferentes tipos de dunas y lineaciones arenosas
(sand ribbons). Entre los rasgos generados por erosion se encuentran escarpas, relativamente continuas e
irregulares y afloramientos rocosos aislados. Asimismo, también se diferencian fondos de sedimentos cohesivos,
tanto masivos como estratificados. Como formas antrépicas se distinguen surcos de dragado y la presencia de
caferias de oleoductos y restos metalicos. El andlisis de las geoformas y los sedimentos permitié establecer que
en el sector este de la franja costera estudiada, prevalece un transporte sedimentario como carga de fondo hacia
la Plataforma Continental, mientras que en aguas someras del sector oeste, existe una marcada deriva de
sedimentos hacia el interior del estuario. La conjuncion de datos morfolégicos y sedimentoldgicos posibilité ampliar
la caracterizacién de dos paleoniveles costeros, indicativos de periodos de estabilizacion del nivel del mar durante
el dltimo proceso transgresivo.

Palabras Claves: Formas de Fondo, Sedimentos, Paleocostas, Holoceno.

ABSTRACT

In the large Bahia Blanca estuarine system (province of Buenos Aires) there are sectors without a
comprehensive assessment of submarine morpho-sedimentological features. Within this context, in this paper the
seabed along the north coast of the entrance to the Principal channel of the estuary is studied. Acoustic surveys
(echo sounder and side scan sonar) and sediments sampling were performed. The presence of depositional and
erosional geoforms was determined. Among those of accretional nature have been established different types of
dunes and sand ribbons. The erosive forms are scarps, relatively continuous and irregular, and rocky isolated
outcrops. Also, seabed cohesive sediments, both massive and stratified, were differentiated. As anthropogenic
forms furrows dredging and the presence of pipes for oil and metal debris were distinguished. The analysis of
geoforms and sediments determined that in the east sector of the coastal strip studied prevails sediment transport
as bedload towards the Continental Shelf, while in shallow waters of the western sector, there is a marked litoral
drift towards the inside of estuary. The conjunction of morphological and sedimentological data allowed to extend
the characterization of two ancient coastal levels, indicative of stabilization periods of sea level during the last
transgressive process.

Keywords: Bedforms, Sediments, Paleocoasts, Holocene.
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INTRODUCCION

Cuando se trata de reconocer e interpretar la evolucion de un litoral, las condiciones paleogeogréficas,
geomorfoldgicas, sedimentologicas y la dinamica marina resultan las principales variables o factores que
determinaron los diversos sistemas ambientales, que hoy en dia conforman amplias regiones costeras y sus
respectivas zonas marinas adyacentes.

Estos ambientes, pueden considerarse como mosaicos integrados por diversos elementos geoldgicos
interrelacionados. Muchos de ellos, son el resultado de eventos contemporaneos, mientras que otros han quedado
como vestigios de periodos pasados, cuando el climay las condiciones oceénicas fueron diferentes a las actuales.

El objetivo del presente estudio es ampliar el grado de conocimiento de las caracteristicas geoldgicas del
fondo marino del tramo mas externo del canal Principal del estuario de Bahia Blanca (Argentina), particularmente
el sector que comprende el flanco norte del mencionado canal. Asimismo, a través de la conjuncion de evidencias
morfolégicas y sedimentoldgicas, se busca analizar y definir las condiciones hidrosedimentoldgicas prevalecientes.

MARCO AMBIENTAL Y ANTECEDENTES

El estuario de Bahia Blanca, ubicado al sur de la provincia de Buenos Aires (Argentina), conforma una
costa plana que presenta un sistema de canales de marea interconectados de distintas dimensiones (Ginsberg,
1991; Vecchi et al., 2008; Giagante et al.,, 2011). Su Canal Principal, es la via de navegacién que conecta
importantes localidades como Punta Alta y Bahia Blanca, como asi también vincula, a nivel internacional, un gran
complejo portuario y un polo petroquimico. El canal Principal posee un largo aproximado de 65 km y una
profundidad media de 10 m, la cual es mantenida por continuas tareas de dragado.

El sector marino estudiado se localiza sobre el margen atlantico sudoeste de la provincia de Buenos Aires
y se extiende sobre el veril norte del Canal Principal, entre Puerto Rosales y Baliza Chica (Fig.1).
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Figura 1. Area de estudio, estuario de Bahia Blanca (Argentina).
Figure 1. Study area, Bahia Blanca Estuary (Argentina).
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A nivel mundial, se reconoce que durante gran parte del Cuaternario, el mar estuvo por debajo de su nivel
actual (Fairbridge, 1961; Shackleton, 1987; Pirazzoli, 1991; Trenhaile, 1997). Por otro lado, diversos estudios
analizan la evolucién de dicho nivel (Mitchum et al., 1977; Pirazzoli, 1977; Zazo et al., 1996; Karisiddaiah et al.,
2002). De manera mas localizada, en la costa atlantica de América del Sur son varios los trabajos referidos a
cambios del nivel del mar y evolucion costera (Corréa, 1996; Isla, 1998; Cavallotto et al., 2004; Aliotta et al., 1999;
2003; Violante y Parker, 2004; entre otros). Desde un enfoque mas puntual, los fondos someros del estuario de
Bahia Blanca, presentan una morfosedimentologia que es la resultante del dltimo proceso transgresivo-regresivo
ocurrido durante el Pleistoceno tardio-Holoceno (Aliotta y Farinati, 1990; Aliotta et al., 1991; 1992; 1996; 2013;
2014; Lizasoain y Aliotta, 1995; Spagnuolo, 2005). Ademas, estos fondos, se ven en gran parte afectados por las
condiciones hidrodinamicas actuales (Aliotta, 1987; Aliotta y Perillo, 1987; Ginsberg, 1991; Cuadrado et al., 2003;
Spagnuolo, 2005). Particularmente, el canal Principal se presenta parcialmente cubierto por arena y fango con
caracteristicas morfoldgicas dependientes del efecto de las olas y de las corrientes de marea. La circulacion de
corrientes en el canal esta regida por una onda de marea semidiurna con un rango medio en Puerto Belgrano de
3,00 m (Serman, 1985). Estudios previos en diferentes sectores del Canal Principal, establecen que esta
fuertemente dominado por las corrientes de bajante (Aliotta y Perillo, 1987; Cuadrado et al., 2003; Vecchi et al.,
2008), las cuales determinan un importante transporte de sedimento arenoso como carga de fondo hacia la
Plataforma Continental Argentina (Aliotta, 1987; Aliotta y Perillo 1987; Ginsberg, 1991; Cuadrado et al., 2003;
Vecchi et al.,, 2008; Giagante et al., 2011; Minor-Salvatierra et al., 2011; 2012). Estas corrientes, de caracter
reversible, alcanzan en el estuario un valor maximo en superficie de 1,40 m/s durante el reflujo y 0,80 m/s en
condiciones de flujo (Piccolo et al., 1987). En particular, para el sector en estudio, mediciones de corrientes
realizadas con ADCP por Ginsberg et al. (2012) determinaron velocidades maximas de corriente de sicigia de 1,05
m/s 'y 1,30 m/s para flujo y reflujo respectivamente.

Los vientos mas frecuentes en el area de estudio provienen del cuadrante noroeste, seguidos por los
procedentes del sudeste. La ocurrencia circunstancial de vientos fuertes se da durante casi todo el afio (Campo et
al., 2011). En este contexto, el clima medio de olas, determinado por los vientos locales, se define como de
energia moderada (Nedeco-Arconsult, 1983).

Considerando el enmarque geoldgico, por debajo del fondo marino, el sustrato rocoso esta integrado por
limo-arenoso calcareo con variaciones a arcilloso, compacto, correspondiente a la Formacion Pampiano de edad
Plioceno-Pleistoceno (Fidalgo et al., 1973; Farinati, 1983; Aliotta et al., 2009). A un nivel méas profundo, continGia
limolita arenosa con elevada compactacién, a veces cementada con carbonato de calcio, de edad Terciario
superior, asignable a la Formacién Arroyo Chasic6 (Pascual, 1961). La presencia de esta unidad en el estuario de
Bahia Blanca fue establecida por Aliotta y Perillo (1990) en afloramientos del fondo del canal Principal. Por su
parte, Ginsberg (1991), la encuentra en asomos dispersos en algunos canales de marea de menor magnitud. La
mencionada formacién, conjuntamente con la Formacibn Pampiano, mas conspicua en niveles someros,
constituye un basamento rocoso de suave pendiente y amplia distribucién regional sobre el que se deposité fango
y arena de origen fluvial-estuarial (Aliotta y Farinati, 1990; Spagnuolo, 2005; Aliotta et al., 1992; 1996; 2001; 2013;
2014).

METODOLOGIA

Las caracteristicas batimétricas y morfologicas del area fueron determinadas mediante sonda analdgica-
digital de 200 kHz y sonar de barrido lateral (SONARLINK SEAMAP) con Tow Fish EG & G 272 (100 kHz),
empleandose un rango de barrido de 100 m a ambos lados del transductor.

Conjuntamente con la registracién acustica, se extrajeron muestras de sedimento de la superficie del
fondo marino por medio de un equipo de disefio propio (Aliotta et al., 1997) y, en aquellos fondos constituidos por
material cohesivo-compacto, mediante una rastra de boca metélica. Las posiciones, tanto de la registracién como
de los muestreos, se georreferenciaron en tiempo real por medio de un DGPS. La toma de muestras se racionalizé
sobre la base del reconocimiento morfolégico con la finalidad de obtener informacion sedimentolégica
representativa de cada tipo de geoforma determinada. De este modo, se extrajeron 18 muestras puntuales
distribuidas a lo largo del sector de estudio y 2 rastras de fondo. Para el analisis granulométrico, se siguid la
metodologia estandar de Folk (1974). Asi, se tamizé la arena y la grava fina y se procedi6 al pipeteado de la
fraccidn inferior a 62 micrones. La fraccion de grava gruesa se midié con calibre y su litologia se establecio
mediante observacion con lupa. El tratamiento estadistico textural de las muestras sedimentarias se realizé a
través del Programa GRANUS (Perillo et al., 1985).
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RESULTADOS
Morfologia del fondo

Las profundidades relevadas en el tramo de canal estudiado, varian desde 4 m hasta 20 m. El fondo
marino, cuya alineacion de isobatas sefiala una orientacion general noroeste-sureste (Fig. 2), presenta en su
porcién occidental, una pendiente promedio variable entre 2,2 % y 1,5 %; mientras que en su seccion oriental, el
declive se suaviza con valores de gradiente que descienden hasta el 0,8 %. Sedimentolégicamente, los fondos
pueden clasificarse como integrados por fango arenoso con presencia en algunos sectores de afloramientos
rocosos.
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Figura 2. Batimetria y relevamiento con sonar de barrido lateral.
Figure 2. Bathymetry and Side Scan Sonar survey.

De acuerdo al andlisis morfoldgico se reconocieron formas depositacionales y formas erosivas. Asimismo,
dentro de los rasgos del fondo determinados con sonar lateral se sefialan algunas marcas antropicas. El
compendio de los rasgos morfolégicos de fondo determinados en el area de estudio se esquematiza en la Figura
3.

Formas depositacionales. Entre las formas de fondo, y siguiendo la clasificacion de Ashley (1990), se
destacan dunas grandes a muy grandes. El sector con mayor desarrollo de estas unidades morfoldgicas se ubica
en la zona oriental de estudio, a profundidades superiores a los 15 m (Fig. 3). Ocupan una extensién proxima a los
2 km y se desarrollan con una altura (H) entre 1,5 m y 2,5 m y longitud de onda (L) que varia de 100 m a 200 m,
rasgos evidenciados en el sonograma de la Figura 4a. Estas dunas, con rampa y talud bien definidos, manifiestan
una asimetria pronunciada en el sentido del reflujo. Sus crestas aparecen levemente arqueadas y sinusoidales. Si
bien las mismas no son absolutamente paralelas entre si, en general se disponen aproximadamente transversales
al eje del canal Principal.

Un segundo sector con dunas grandes se encuentra en proximidades del acceso al canal de Puerto
Rosales a profundidades levemente inferiores a los 15 m (Fig. 3). Sus caracteristicas sefialan H desde 0.7 m hasta
2my L de 50 m a 200 m. También en este caso, las asimetrias de estas estructuras determinan su dependencia
con las corrientes de bajante. Sus crestas presentan cierto grado de arqueamiento y conforman un &ngulo
azimutal promedio de 30° norte. Los espacios entre las grandes dunas evidencian un lecho marino plano, en su
mayor parte cubierto por una delgada capa de arena puesta de manifiesto por una nitida respuesta acustica en el
sonograma. En muchos casos, las grandes ondas de arena, exhiben superpuestas sobre sus rampas, dunas
pequefias 0 medianas, simétricas, entrecruzadas o asimétricas.
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Figura 3. Distribucién de los rasgos del fondo marino.
Figure 3. Distribution of seabed features.

Las zonas donde se presentan dunas medianas, se ubican en ambos extremos del area de estudio (Fig.
3). Se pudo determinar que las mismas muestran caracteristicas similares a las descriptas por Ginsberg et al.
(2001) al oeste de Puerto Rosales, si bien en ese caso aparecen a profundidades mayores. Las ubicadas en el
extremo oriental de la zona de estudio, suelen presentarse solas 0 combinadas con dunas grandes. Se distinguen
por sus dimensiones, con H de 0,20 m a 0,50 my L de 2 m a 10 m (Fig. 4b). En todos los casos, el alineamiento
de sus crestas es casi perpendicular al eje del canal, con angulos azimutales entre 140° y 160° N, lo que les
confiere inclinacién en el sentido norte-noroeste a sur-sureste. En general, manifiestan configuraciones lineales a
ligeramente sinuosas y en algunos casos desarrollan bifurcaciones. Sus perfiles topograficos son asimétricos
segun el reflujo.

Al este de Puerto Rosales, mayoritariamente a profundidades entre 5 y 10 m, se presenta un fondo
dominantemente cubierto por dunas medianas a pequefias (H: 0,20-0,30 m y L: 4-7 m). Sus alturas y longitudes de
onda crecen en direccion al mencionado puerto hasta alcanzar una H de 0,30-0,50 m y una L de 7-13 m.
Asimismo, en la zona centro-oeste del sector estudiado y distribuidas en forma saltuaria, se presentan dunas
pequefias a medianas que cubren parcialmente a fondos rocosos (Fig. 4c). Estas acumulaciones, que se
desarrollan sobre una muy delgada capa de sedimento, exhiben sus crestas transversales al canal. En este tramo
del fondo, las dunas son fundamentalmente simétricas. Asimismo, sus caracteristicas exhiben H inferiores a los
0,50myLdesde 3mail2m.

Un rasgo destacable del sector, es la presencia de dunas medianas de tipo entrecruzadas cuyos trenes de
onda configuran una angularidad promedio de 20° norte y 45° norte respectivamente. Se ubican frente a la
desembocadura del canal de acceso a Puerto Rosales (Fig. 4d).

Otro tipo de fondo con caracter acrecional, lo configuran las lineaciones sedimentarias apreciables en el
sonograma de la Figura 4e que por sus particularidades geométricas y genéticas se encuadran dentro de las
unidades morfolégicas definidas por Kenyon (1970) como sand ribbons (lineaciones arenosas). Se caracterizan
por presentar desarrollos longitudinales superiores a los 200 m, pequefios espaciamientos entre ellas, del orden
de 10-15 m y sus alturas son menores a 1 m. Se ubican en el tramo central del area (Fig. 3). Estas lineaciones
sedimentarias, constituidas por arena de fina a gruesa, se desarrollan a profundidades siempre superiores a los 15
m. Las de mayores granulometrias se ubican en las zonas mas profundas, especialmente en las adyacencias de
los afloramientos rocosos del fondo.
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Figura 4. Registros de sonar lateral. a. Dunas grandes a muy grandes. b. Dunas medianas. c. Fondo rocoso con terrazas
cubierto parcialmente por dunas pequefias a medianas. d. Dunas entrecruzadas. e. Lineaciones arenosas.

Figure 4. Side Scan Sonar records. a. Large to very large dunes. b. Seabed with medium dunes. c. Rocky bottom with terraces
partially covered by small to medium dunes. d. Dunes crisscrossed. e. Sand ribbons.

Formas Erosivas. El relevamiento con sonar lateral sefiala la presencia de importantes escarpas o
desniveles como parte destacada de la topografia del fondo marino, que al estar labrado sobre fondos rocosos o
duros, genera resaltos mesetiformes y relictos remanentes de hasta 4 m de altura. En el area de estudio, la
existencia de dos niveles escarpados fue mencionada oportunamente por Aliotta (1987). Los fondos rocosos, se
manifiestan con cierto grado de continuidad entre los 12 y 18 m de profundidad, especialmente en el sector centro-
oriental del area analizada (Fig. 3). Se observaron, coincidentemente con lo establecido por Aliotta (1987) y Aliotta
y Perillo (1990), dos escalones que se revelan en los sonogramas como un fondo duro, de fuerte impedancia
acustica y caracter muy reflectivo. Presentan resaltos con mas de 2 m de desnivel respecto del fondo y
depresiones que alcanzan magnitudes proporcionales, cuyas escarpas son empinadas y de bordes irregulares,
(Fig. 4c). El primer nivel en terraza, se ubica a profundidades de aproximadamente 12 m bajo el nivel medio del
mar (n.m.m) y se encuentra bien representado en el sector central del area estudiada. Esta construido sobre una
sedimentita relativamente dura, reflectiva, que en los sectores donde aflora, también aparece conformando relictos
aislados, (Fig. 5a). El segundo nivel, con caracteristicas morfo-aclsticas similares, se ubica a los 18 m de
profundidad. A modo de cubierta sedimentaria, en las partes inferiores de estas estructuras consolidadas suele
presentarse una muy delgada capa de arena fina de baja reflectividad acustica, que en sectores aislados
desarrolla pequefias dunas. El sedimento arenoso se moviliza entre los niveles aterrazados por efecto de las
condiciones dinamicas actuales, (Fig. 4c).

Finalmente, dentro del grupo de formas erosivas se incluyen los fondos cohesivos, tanto de tipo masivo,
(Fig. 5b) como estratificados, (Fig. 5c). Estos dltimos, de tenue respuesta acustica en los sonogramas, forman
finas bandas de textura mas oscura que constituyen pequefios escalones. La presencia de estas marcas, que se
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Figura 5. Registros de sonar lateral. a. Fondo rocoso con relictos irregulares, se distinguen dos oleoductos. b. Fondo de
material cohesivo. c. Fondo estratificado. d. Marcas de dragado.

Figure 5. Side Scan Sonar records. a. Bedrock with irregular relicts. Two pipelines are observed. b. Bottom cohesive. c.
Stratified outcrop. d. Dredging marks

verifica en fondos con escasa cobertura sedimentaria de arena fina fangosa, sefiala la existencia de un material
cohesivo infrayacente, el cual actualmente se halla sometido a procesos de erosion.

Formas antrépicas. Entre los rasgos de caracter antrépico observados en la zona, se destaca la
presencia de oleoductos, (Fig. 3), los cuales se asientan directamente sobre el fondo y no presentan cobertura
sedimentaria (Fig. 5a). En el extremo occidental del area de estudio, en direccién al acceso a puerto Belgrano, se
aprecian las marcas del dragado realizado para mantener el calado de navegacion en el Canal Principal, (Fig. 5d).
Estas marcas longitudinales (acanaladuras) son originadas por dragado de succion. Por otro lado, en el sector
cercano al canal de acceso a Puerto Rosales (Fig. 3), se detectd, parcialmente soterrada en la superficie del
fondo, los restos de una antigua baliza de enfilacién. La misma, se derrumbd de su posicién original por efectos de
tormentas ocurridas varias décadas atrds, sus caracteristicas se observan en el sonograma de la Figura 4d.

Sedimentologia del fondo

La granulometria dominante del area de estudio corresponde a arena fina, a la cual se asocian, segun el
sector, otras fracciones granulométricas que van desde arcilla hasta grava. En la Figura 6 se esquematiza la
ubicacién de las muestras extraidas con el detalle de sus principales caracteres texturales.

En aquellos sectores donde las principales formas de fondo son dunas grandes, el sedimento més
conspicuo es arena mediana con buena seleccion. Por otro lado, donde el fondo se cubre por dunas de menor
tamafio, el material predominante es arena fina o arena fina con algo de fango. Cuando las dunas pequefias o
medianas se avecinan a sectores con dunas grandes, como ocurre con las muestras 01y 11, el tipo de sedimento
gue las constituye es arena fina con seleccion buena a muy buena; mientras que en aquellas &reas donde la
cobertura sedimentaria integra exclusivamente dunas de tamafio subordinado, se verifica la presencia de arena
fina con variadas cantidades de fango y selecciones pobres a moderadas (muestras 09, 12 y 16).
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Figura 6. Ubicacion y caracterizacion de las muestras sedimentoldgicas.
Figure 6. Locations and characterization of the sedimentological samples.

Los ambientes en donde se desarrollan las lineaciones sedimentarias se tipifican por diferentes clases de
arena. Asi, en el centro del area de estudio, a profundidades superiores a los 15 m, dichas formas presentan
arena mediana a gruesa de moderada seleccion (muestra 18). Por su parte, las lineaciones arenosas que se
producen a menor profundidad se componen de arena fina de buena selecciéon (muestra 02).

Los sectores de fondos cohesivos, que se manifiestan siempre por encima de los 10 m, exhiben
importante participaciéon de fraccion fina menor a 62 micrones. Asi, las muestras 05 y 13 estan integradas por
arena arcillo limosa, donde la presencia de arcilla supera el 20 %, lo que le confiere a este material un alto grado
de cohesividad. Especificamente, la muestra 13 es un sedimento compactado por abundante cantidad de arcilla
de color castafio rojizo. En un nivel de mayor profundidad, frente a los afloramientos de estos fondos arcillosos
compactados, aparece un lecho de arena limo arcillosa con grava (muestra 06). El contenido de grava de este
sedimento alcanza el 11% y su composicién es mayoritariamente cuarcitica con escasos nédulos arcillosos
rojizos. En los fondos planos, ubicados a baja profundidad, se nota un aumento de la fraccion fina. En estos casos,
aparece arena limo arcillosa (07 y 08) y arena arcillo limosa (10 y 15).

Por otra parte, donde predominan los efectos erosivos y la morfologia sefiala niveles en terraza y relictos
rocosos, los sedimentos que cubren tales afloramientos siempre indican la sustancial presencia de grava que se
combina en diferentes proporciones con otras fracciones texturales. De tal manera, las muestras 03 y 04, ubicadas
a profundidades superiores a los 15 m, se tipifican como arena gravosa y arena con grava respectivamente.
Mientras que hacia niveles mas someros, se intensifica la participacién de fraccién fina, constituyendo una arena
arcillo limosa gravosa de muy pobre seleccion (muestra 14). En todos los casos en que aparece grava, €s
dominante el componente litico (cuarcita) y subordinadamente se presentan clastos de origen biogénico (valvas de
moluscos).

Los resultados obtenidos del muestreo con rastras de fondo tomadas en el entorno a los resaltos rocosos
(Fig. 6), confirman un contexto sedimentario integrado por arena gruesa con abundantes restos de valvas de
moluscos y colonias de briozoarios, rodados de cuarcita desgastados, de 1 a 10 cm de didmetro mayor, con
predominio de las formas ahusadas y minoritariamente discoidales. De manera subordinada, aparecen restos de
concreciones de arenisca limolitica calcarea, muchas de ellas con signos de bioerosién, fragmentos de limolita y
ocasionalmente tubos fésiles de callianassidos de hasta 15 cm de longitud.
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DISCUSION

Los rasgos de fondo del sector estudiado, resultantes de la conjuncion de procesos erosivos y
depositacionales, son los principales indicadores de la dinamica sedimentaria y de la evolucion morfolégica de un
sistema dominado por corrientes de marea (Aliotta et al., 2009). La importancia del analisis de este tipo de formas
de fondo radica en que sus caracteristicas morfolégicas y su distribucion se vinculan estrechamente con las
condiciones del flujo dominante (Ashley, 1990; Ikehara y Kinoshita, 1994; Lanckneus et al., 1994; Liu et al., 1998;
Lobo et al., 2000). Asimismo, constituyen una excelente evidencia del transporte de sedimento como carga de
fondo. En este sentido, sobre la base de la geometria de las estructuras, puede determinarse la direccion
predominante de transferencia de sedimento (Boothroyd y Hubbard, 1975; Bouma et al., 1977).

Entre las formas de fondo acreditadas en el presente trabajo, se destacan las dunas grandes a muy
grandes. El sector con mayor desarrollo de estas unidades morfoldgicas se ubica en la zona oriental de estudio,
en profundidades de entre 15y 20 m (Fig. 3). En este tramo, llegan a medir hasta 2,5 m de altura y alcanzan
longitudes superiores a 200 m (Fig. 4a). Del mismo modo, en proximidades del acceso al canal de Puerto Rosales,
aparece un segundo campo de dunas grandes, a profundidades levemente inferiores a los 15 m (Fig. 3). Este tipo
de dunas, que también fueron determinadas en sectores aledafios por Cuadrado et al. (2003), alcanzan los 2 m de
altura, con longitudes de onda inferiores a 200 m.

Segun Rubin y Mc Culloch (1980), la velocidad de la corriente y el tamafio del sedimento son las variables
gue regulan las caracteristicas de las dunas, mientras que la altura maxima de las mismas es controlada por la
profundidad existente en el sitio donde se generan. Esta relacion fue comprobada por Aliotta (1987) y Aliotta et al.
(2000) en distintos tipos de dunas desarrolladas en diversos regimenes de marea, tanto en el estuario de Bahia
Blanca como en el golfo San Matias (provincia de Rio Negro), respectivamente.

Las dunas grandes observadas en el sector submarino estudiado, manifiestan una asimetria pronunciada
en el sentido del reflujo, con buena definicion de rampa y talud (Fig. 4a). Sus crestas, de configuraciones
arqueadas, levemente sinusoidales y por sectores de tipo barjanoide, se ubican aproximadamente transversales al
eje del canal. Si se tiene en cuenta la secuencia experimental establecida por Allen (1968a), se infiere que este
tipo de dunas se generan bajo corrientes relativamente intensas. Como la asimetria de la rampa y el talud de las
dunas indican el sentido del transporte neto del material involucrado, es posible inferir las direcciones
predominantes de migracién del sedimento, en consecuencia, esto resulta un elemento significativo para
establecer modelos circulatorios de fondo (Lobo et al., 2000). Sobre la base de la asimetria, se determina que
estas geoformas son el producto del dominio de las corrientes de bajante, lo que resulta en un transporte neto de
material hacia el exterior del estuario. Esta dindmica sedimentaria definida en el flanco norte del canal Principal,
particularmente en el sector sureste del area que ocupa la presente investigacion, en torno a los 14-13 m de
profundidad, es coincidente con el transporte de sedimento establecido por Aliotta y Perillo (1987) al estudiar un
gran campo de dunas desarrollado en las mayores profundidades (20-22 m) que posee el sector de entrada el
estuario. De esta manera, conjugando datos existentes con los resultados obtenidos puede confirmarse que el
transporte de sedimento de fondo hacia el exterior del estuario, evidenciado por la existencia de grandes dunas,
se produce no solo a lo largo de la parte mas profunda del canal, como establecieron los autores mencionados,
sino también en gran parte del flanco norte del mismo.

El sedimento que compone a las dunas de mayor tamafio encontradas es fundamentalmente arena
mediana con proporciones subordinadas de arena fina con selecciones buenas a muy buenas. Los espacios entre
las grandes dunas de arena evidencian un lecho marino plano, mayoritariamente cubierto por una delgada capa
arenosa. En muchos casos, estas grandes geoformas, exhiben sobre sus rampas dunas pequefias o medianas,
simétricas, entrecruzadas o asimétricas, lo cual revela la influencia de corrientes subordinadas con diferentes
direcciones de circulacién. En cercanias de Puerto Rosales, estas unidades morfolégicas menores
sobreimpuestas exponen asimetria opuesta a la de las formas mayores. Asimismo, frente al mencionado puerto,
se observaron dunas entrecruzadas (Fig. 4d) que son la resultante de la interaccion de dos direcciones principales
de circulacién. Una de las corrientes es la que actla en el Canal Principal, a la cual se adiciona la influencia
hidrosedimentoldgica del canal de acceso a Puerto Rosales. Esta particularidad morfolégica, ya fue observada en
otros sectores de la regién marina de Bahia Blanca por Aliotta (1987), quien la relacion6 con la accion combinada
del transporte por corrientes de flujo y reflujo en aquellos sectores donde sus sentidos no son exactamente
opuestos, o bien atribuible a la confluencia de dos canales (Aliotta et al., 2004). De este modo, cada sentido de
circulacion moviliza cierta cantidad de sedimento en diferente direccion y genera la configuracion entrecruzada.
Por otro lado, son dos las areas donde se han determinado dunas medianas a pequefas (Fig. 4b,c). Por una
parte, las ubicadas sobre el limite este del area de estudio, en un sector adyacente a las grandes dunas
descriptas, aunque a menor profundidad (12-8 m), indican sobre todo el flanco del canal un transporte de
sedimento en direccidn al reflujo, en concordancia con las grandes dunas desarrolladas a mayores profundidades.
En contraposicién, dunas medianas encontradas al oeste del area de estudio, sefialan que sobre el flanco del
canal prevalece un transporte de sedimento en sentido del flujo (interior del estuario). Esta dindmica sedimentaria
definida en la presente investigacién para la region costera subacuea, se vincula con la direccion de la deriva
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litoral que produce el desarrollo de espigas arenosas en gancho existentes en sectores inter y supramareales,
adyacentes a puerto Rosales (Spagnuolo, 2005).

El material que compone a las dunas medianas, es arena fina con variadas cantidades de fango y
selecciones pobres a moderadas, lo que pone en evidencia baja capacidad selectiva de las corrientes que las
generan. Finalmente, algunas dunas medianas a pequefias se presentan en la zona central del area de estudio,
localizadas entre los relictos rocosos y los niveles en terrazas (Fig. 4c). Sus disposiciones son aleatorias como
consecuencia de la generacién de corrientes encauzadas. Cabe destacar, que donde existe escasa disponibilidad
de arena estas geoformas se desarrollan de manera muy discontinua.

Otro rasgo acrecional del fondo lo constituyen las lineaciones sedimentarias, que en el area de estudio,
pueden definirse segun el modelo establecido por Aliotta et al. (2000) como “de espaciamiento pequefio”, con
separacion inferior a los 15 m y alturas menores al metro (Fig. 4e). Se ubican en el tramo central del area,
principalmente a profundidades superiores a los 15 m y se las encuentra intercaladas entre niveles de
afloramientos rocosos del fondo. Su disposicidn general, como consecuencia de las corrientes de flujo y reflujo, es
este-oeste (Fig. 3). El sedimento que las compone, corresponde a distintas clases de arena. En tal sentido, el
tramo cubierto por estas geoformas, en el centro del area de estudio, a profundidades entre 15 y 20 m, es una
arena mediana a gruesa de moderada seleccion. Por su parte, las escasas lineaciones arenosas que se producen
a menor profundidad se integran con arena fina de buena seleccién. En cualquier caso, las lineaciones arenosas,
segun el criterio de Allen (1968b; 1970), son evidencias morfolégicas de la accion de intensas corrientes de marea
sobre el fondo. Asimismo, el mayor tamafio de grano de las lineaciones halladas en zonas de mayor profundidad,
sefialaria el efecto de fuertes corrientes encauzadas entre los fondos rocosos en terrazas. Por otro lado, el
desarrollo de estas formas se halla estrechamente vinculado con la escasa disponibilidad de material arenoso que
movilizan las corrientes (Aliotta et al., 2000).

Con respecto a las estructuras erosivas determinadas, las mas conspicuas son las terrazas y relictos
rocosos. En este contexto, el elemento morfolégico relevante de la superficie del fondo lo componen dos
escalones erosivos, los cuales conforman sendos niveles aproximadamente paralelos. El area de distribucion de
los mismos, que esta representada esquematicamente en la Figura 3, evidencia que el tramo con mayor desarrollo
y continuidad de estos fondos duros se ubica en el sector centro-oriental de estudio. Los afloramientos de estas
terrazas, con resaltos de hasta 4 m y pendientes muy pronunciadas, ocupan una franja del fondo paralela a la
actual linea de costa, entre los 12 y 18 m de profundidad. Este mismo tipo de estructuras aflorantes fue
determinado por Aliotta y Perillo (1990) en la boca del estuario de Bahia Blanca.

En los sonogramas analizados, el fondo rocoso que constituye ambos escalones, aparece fuertemente
reflectivo, con escarpas de bordes muy irregulares (Fig. 4c, 5a). En ciertos casos forman puntas o salientes con
orientacién hacia el Sur. En las adyacencias de la terraza méas profunda, entre los 15 y 18 m, se identifican
afloramientos saltuarios de estos mismos materiales caracterizados por formar estructuras relictivas mesetiformes
(Fig. 5a). Todos estos rasgos morfoldgicos, indicarian una génesis asociada a una fuerte accién erosiva. Asi, el
origen de estas estructuras rocosas escalonadas se vincula con un proceso marino pretérito de alta energia. De
este modo, pueden relacionarse con un antiguo nivel netamente erosivo, originado en un ambiente de alta
energia, con importante acciéon de olas e intensas corrientes litorales. Estas condiciones, habrian resultado las
responsables del desarrollo de plataformas de abrasién, cuyo entorno sedimentario superficial, determinado por
las muestras de rastras, esta constituido por valvas de moluscos con diferentes grados de conservacion, rodados
de cuarcita de hasta 10 cm de didmetro mayor, fragmentos de limolita de diverso tamafio, muchos de ellos
bieorosionados y la presencia de restos de tubos fosiles de callianassidos que llegan hasta los 15 cm de longitud.
Todos estos materiales, no se encuentran en equilibrio con las condiciones energéticas hidrodinamicas actuales,
dado que a la profundidad donde se presentan los rasgos erosivos y los materiales mencionados, el efecto de las
olas sobre el fondo es practicamente nulo y son sélo las corrientes de marea quienes gobiernan la dinamica
sedimentaria actual. Las condiciones hidrosedimentolégicas en el sector de las terrazas, se evidencian por la
presencia de una sutil cobertura sedimentaria que, en los sectores profundos ubicados entre los relictos
consolidados, se constituye en una delgada capa de arena fina. Este sedimento es movilizado entre los resaltos
rocosos por efecto de las corrientes de marea y, circunstancialmente, configura dunas pequefias que tapizan
parcialmente la superficie de la roca (Fig. 4c). Por otra parte, la presencia de rodados cuarciticos es indicativa de
la existencia de un importante aporte fluvial en el sistema costero holoceno. En concordancia con estos
resultados, estudios simoestratigraficos del subsuelo marino (Spagnuolo, 2005 y Aliotta et al., 2013) indican
antiguos paleocauces fluviales, vinculados a un &rea serrana (Sierra de la Ventana) ubicada aproximadamente
100 km al norte del &rea de estudio. La edad de generacion de las estructuras erosivas submarinas mencionadas
corresponderia al Holoceno temprano. Especificamente, durante un periodo en el que ain el mar no habia
alcanzado la linea del litoral actual. En tal sentido, estudios realizados en la costa brasilefia (Suguio y Martin,
1980; Clark y Bloom, 1979; Clark, 1980) y sobre la plataforma argentina (Cavallotto et al., 2004; Violante et al.,
2014; entre otros), coinciden en determinar que alrededor de los 8000 afios A.P. el nivel del mar habria oscilado
entre los 12 y 18 m por debajo de su posicion actual. Por su parte, Spagnuolo (2005), fundamentado sobre
recopilaciones de curvas de variacion del nivel medio del mar reunidas por Belknap y Kraft (1977) y por Cowel y
Thom (1994), le asigna a cada uno de esos niveles en terraza una edad de generacién de 8500 afios A.P. y 7500

94



aflos A.P. respectivamente. El evento marino asociado a las dos terrazas submarinas determinadas puede
correlacionarse temporal y altimétricamente con los resaltos topogréaficos hallados por Aliotta et al. (1999) sobre la
plataforma continental externa al estuario. También, Corréa et al. (1996), mencionan en su modelo evolutivo del
proceso transgresivo que afecté a la plataforma marina al sur de Brasil, un Ultimo nivel de estabilizacion a
profundidades comparables con las halladas en la costa estudiada en el presente trabajo.

Por su parte, a profundidades inferiores a los 15 m y en especial sobre cotas mas someras, se presentan
fondos cohesivos, tanto masivos (Fig. 5b), como estratificados (Fig. 5c¢). Los de tipo estratificado, aparecen en los
registros como finas bandas de textura acustica mas oscura. Las mismas, se visualizan por la existencia de una
escasa cubierta de sedimentos sobre material compactado. Tales lineamientos, indican que la delgada capa de
arena fina fangosa deja al descubierto una sedimentita de grano fino a muy fino, que actualmente se halla
sometida a procesos de erosion y puede atribuirse a pequefios escalones o escarpas erosivas con una notable
continuidad lateral (Aliotta et al., 2004). El afloramiento de estos fondos, integrados por arena arcillo limosa
compacta de color castafio rojiza, indica la exposicién sobre el lecho marino de unidades continentales mas
antiguas como lo son las formaciones Arroyo Chasic6 y Pampiano. Estos sectores, actualmente se mantienen
expuestos debido a efectos de corrientes de marea que no permiten la depositacion de sedimento inconsolidado
sobre ellos.

En el fondo estudiado también se determinaron rasgos de caracter antropico, cuyas caracteristicas
asociadas resultan, en ciertos casos, indicadoras de las condiciones hidrosedimentologicas del entorno. Tanto es
asi, que las cafierias de los oleoductos presentes en el area, muestran en algunos tramos, acumulacion de
material arenoso del lado oeste, mientras que al este se observa socavamiento provocado por turbulencia, con lo
cual se refuerza la idea de definir el sentido de corrientes dominantes segun el reflujo. También, se detecto, en el
tramo de fondo entre Puerto Rosales y el ingreso a Puerto Belgrano, los restos semisepultados de una antigua
baliza (Fig. 4d). Su elevado grado de enterramiento denota que el sector occidental del tramo estudiado constituye
un ambiente en donde prevalece la depositacion sedimentaria.

CONCLUSIONES

En esta investigacién se han establecido rasgos morfosedimentol6gicos del fondo marino, muchos de los cuales
desconocidos hasta el presente, existentes a lo largo de la costa norte del sector de entrada al estuario de Bahia
Blanca. Las caracteristicas de las grandes dunas desarrolladas sobre el limite este de la franja costera estudiada,
resultan indicativas de un desplazamiento de sedimento como carga de fondo hacia el exterior del estuario. El
mismo, es coincidente con la direccion de transporte de sedimento que se produce a lo largo del centro del canal
Principal.

Por otro lado, en el sector oeste del area estudiada (adyacente a puerto Rosales) y a profundidades muy someras,
dunas medianas-pequefas son indicativas de una deriva litoral hacia el interior del estuario, asociada a la accion
de olas generadas por los fuertes vientos del sudeste. Tanto la presencia de dunas como el desarrollo de
lineaciones arenosas sobre la region costera estudiada, sefialan la existencia de una estrecha relacion entre
geoformas con las condiciones hidrodinamicas del ambiente y la disponibilidad del sedimento.

La presencia de dos terrazas rocosas asociadas a un sedimento superficial en desequilibrio con la hidodinamica
actual, evidencia dos periodos de estabilizacién del nivel marino que establecen la existencia de sendas lineas
costeras a 18 y 13 m por debajo del n.m.m., respectivamente. Cada uno de estos niveles relicticos, producto de la
Gltima transgresion marina, se habrian sucedido durante el Holoceno temprano, aproximadamente a los 8500 y
7500 afios antes del presente.
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