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RESUMEN

Los bancos de arena son rasgos comunes en la boca de los canales de marea del estuario de Bahia Blanca (sur de la provincia
de Buenos Aires). Este estudio tiene por objetivo incrementar el conocimiento sobre los procesos y mecanismos de forma-
cién y mantenimiento de los bancos estuariales. ILa investigacion se centré en un banco elongado, de 4 km de largo, ubicado
en la boca del canal La Lista, denominado banco La Lista. A través de datos acusticos (ecosonda y sonar lateral) se determi-
naron rasgos morfolégicos de fondo. Estos, conjuntamente con muestras de sedimento y mediciones de corrientes, posibili-
taron definir la hidrodinamica y el transporte sedimentario. I.a arena movilizada desde el interior del canal La Lista por la
corriente de bajante constituye la principal fuente de sedimento del banco. Sobre el flanco norte del banco, el transporte neto
de arena como carga de fondo se produce hacia el sureste debido a la corriente de reflujo. Aqui, el transporte de sedimento
estimado fue de 0,02188 gr cm™ seg™. En oposicion, en el flanco sur, la dominancia del flujo produce un transporte de 0,00451
gr cm™ seg’. Por lo tanto el mantenimiento del banco es el resultado de una asimetria de flujo/reflujo sobre sus flancos, gene-
randose un transporte sedimentario residual en sentido horario. En consecuencia en los ultimos afos el banco ha experimen-
tado cambios en la configuracion de la cresta y crecido vertical y longitudinalmente.
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ABSTRACT: Sandbanks in a tidal environment: Bottom features and sedimentary dynamics. Tidal sandbanks are sedimentary features com

monly found at the inlets of the tidal channels of Bahia Blanca Estuary (south Buenos Aires Province). To improve our
understanding of the processes and mechanisms responsible for the formation and maintenance of the tidal sandbanks in
estuaries, we carry out this study. We focus in a tidal sandbank located at La Lista channel mouth, denominated La Lista bank.
It has an elongate shape with 4 km long. Bathymetric surveys, side-scan sonar records, grain-size characteristics of bottom
sediment and bottom current measurements were used to define the hydrodynamics and sediment transport. Ebb-dominant
current is the source of sand for this its south face is flood dominated, whereas the opposite face is ebb dominated, resulting
in a clockwise residual transport. The rate of net bedload sediment transport estimated on the southern side of the sand-
bank is 0.00451 g cm™ sec™ in the flood direction and on the northern side is 0.02188 g cm™ sec” in the ebb direction. Over
the last years the shape of this bank have undergo several modifications and the accumulation of sand resulted in the length-
wise and elevation growth of it.

Keywords: Sandbank, Bedforms, Tidal current, Sediment transport.

INTRODUCCION

Los bancos de arena son rasgos impor-
tantes que juegan un rol significativo en
la defensa natural costera, en la navega-
cién y como fuente de sedimento mari-
no. Son basicamente cuerpos sedimenta-
rios elongados, cuya morfologia resulta
de la interaccion de diversos factores (co-
rrientes de matea, energfa de ola, fuente
de sedimento, clima, geometria de la
cuenca). Estos cuerpos pueden ser simé-

tricos o asimétricos en seccion transver-
sal, alcanzando a medir, en algunos casos,
varios kilémetros de longitud, unos po-
cos metros de ancho y unas decenas de
metros de altura (Trentesaux ef a/ 1999).
Para su formacion es necesario que exis-
ta una adecuada fuente de arena y un
régimen hidrodinamico capaz de movili-
zar el sedimento (Pattiaratchi y Collins
1987, Hanna y Cooper 2002).

Existen varios tipos de bancos arenosos
y numerosas teorfas relacionadas con su

origen y dindmica, pudiendo ser activos o
moribundos, encontraindose los prime-
ros en aguas someras. Se considera que
algunos de ellos tienen un origen mareal
(Houbolt 1968, Caston 1972), mientras
que otros han sido asociados con feno-
menos relacionados a tormentas, al as-
censo postglacial del nivel del mar y a
regimenes hidraulicos particulares (Swift
1975). Por consiguiente éstos pueden ser
divididos en rasgos relictos, los cuales se
formaron en un periodo del nivel del mar
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mas bajo, y en activos, formados en res-
puesta al régimen hidrodinamico y sedi-
mentario actual.

Hoy en dfa existe poco consenso en la
clasificacion de los bancos mareales, de-
bido al escaso conocimiento sobre su gé-
nesis. Es por esto que se reconocen di-
versas clasificaciones (Swift 1975, Amos
y King 1984, Dalrymple y Rhodes 1995,
Dyer y Huntley 1999), las cuales tienen
en cuenta diferentes atributos como po-
sicion en el area, la forma que adquieren
en planta, y orientacioén relativa al flujo
de la corriente.

El origen, estabilidad y evolucién de los
bancos ha sido extensamente estudiado
en 4areas de plataforma continental (Houl-
bolt 1968, Caston 1972, Huthnance 1982
a y b, Swift 1975). En los estuarios, los
cuales son una fuente natural de sedi-
mento, los bancos estan ampliamente de-
sarrollados (Ludwick 1974, Swift y Lud-
wick 1976) sin embargo su conocimiento
y entendimiento es escaso y limitado. Se-
gun Dalrymple y Rhodes (1995), en estos
ultimos ambientes, los cuerpos arenosos
se forman en zonas donde no hay un
transporte longitudinal neto de sedimen-
to. Asi, en los sectores de canales de ma-
rea donde el transporte residual de flujo
y reflujo presentan direcciones opuestas
son areas Optimas para su formacion. La
ubicacion de los bancos es determinada
por la geomorfologia general del estuario,
la cual controla la distribucion de los ca-
nales de flujo y reflujo. Mallet ¢z a/. (2000)
consideran que deben prevalecer tres
condiciones importantes para la forma-
cién de bancos mareales: (1) suministro
de sedimento; (2) agentes de transporte
(Chappell y Woodroffe 1994); y (3) una
zona de entrampamiento.

En general, se considera que en el estu-
dio de la dindmica sedimentaria en un es-
tuario es importante conocer el estado de
equilibrio que tienen los bancos de arena
con las condiciones hidrodinamicas ac-
tuales, incluso de aquellos que se han for-
mado durante los niveles mas bajos del
mat. La capacidad de predecir el compor-
tamiento de los mismos, es trascendental
para lograr un buen manejo costero del

sistema. Asi, la dindmica de los sedimen-
tos en el estuatio de Bahfa Blanca (sur de
la provincia de Buenos Aires) proporcio-
na las condiciones necesarias para la for-
macion de bancos longitudinales. Dado
que los canales mayores que integran el
estuario se constituyen en importantes
fuentes de material, en la zona de su des-
embocadura se desarrollan extensos ban-
cos longitudinales.

Estudios previos en el estuario de Bahfa
Blanca referidos a la dindmica y origen de
bancos mareales, son escasos. En general
estas investigaciones abarcan la zona del
amplio delta de reflujo presente en la bo-
ca del estuario (Aliotta 1987), el cual es-
ta formado por grandes bancos arenosos.
Asi, podemos mencionar el estudio lleva-
do a cabo por Montafiez Santiago (1971)
quien evalué el comportamiento migra-
torio de estos bancos y canales margina-
les. Por otro lado, Perillo y Cuadrado
(1991) analizaron la evolucion geomorfo-
légica del canal El Toro y los bancos lin-
deros al mismo. Gémez y Perillo (1992),
estudiaron la geomorfologia y evolucion
de un banco lineal localizado en la plata-
forma adyacente a la boca del estuario.
Por otra parte, en el interior del estuario,
Ginsberg y Perillo (2004) al investigar la
dinamica de canales de marea, hacen re-
ferencia a los cuerpos arenosos que se
formaron en la boca de los mismos. Liza-
soain (2007) analizo las formas de fondo
y establecio la migracién de un gran cuer-
po arenoso (banco Punta) que se desa-
rrollé contiguo al canal de navegacion.
Segun Ginsberg (1991), los canales de
marea del estuario de Bahia Blanca son
dominados por las corrientes de reflujo,
encargadas de movilizar el material hacia
el exterior. Parte de este sedimento es
fuente de alimentacién a los bancos des-
arrollados en la boca de los canales. Por
lo tanto, predecir el comportamiento de
los bancos es fundamental al momento
de realizar una evaluacién morfodinami-
ca del sistema estuarial. El objetivo de es-
te estudio, es profundizar la comprensioén
de los procesos y mecanismos involucra-
dos en la formacién y mantenimiento de
un banco mareal. Para ello el trabajo se

enfocé particularmente en una de estas
geoformas, en la cual se definira la hidro-
dinamica, el transporte de sedimentos y
las tendencias motfoevolutivas. Paralela-
mente, este estudio aportara nuevos ele-
mentos que permitan ampliar el grado de
conocimiento relacionado con el tema.

AREA DE ESTUDIO

El estuario de Bahia Blanca, ubicado al
sur de la provincia de Buenos Aires (At-
gentina) posee una planicie costera de
3.000 km’, conformada por un sistema
interconectado de canales de marea de
diversas dimensiones (Fig. 1). El régimen
de marea es semidiurno con una ampli-
tud media de 3 m (Nedeco-Arconsult
1983), por lo cual se clasifica al estuario
como mesomareal. En su canal Principal
las corrientes son reversibles con escasa
dispersion angular, con una velocidad su-
perficial maxima de 1,3 m s y un prome-
dio maximo integrado verticalmente de
1,2m s'y 1,05 m s para condiciones de
reflujo y flujo, respectivamente (Nedeco-
Arconsult 1983, Serman 1985). El canal
Principal, ruta de acceso a uno de los
complejos portuarios y petroquimicos
mas importantes del pais, posee una lon-
gitud aproximada de 60 km. En este ca-
nal las corrientes de bajante establecen
un transporte neto de material arenoso
como carga de fondo hacia el exterior del
estuario (Aliotta y Perillo 1987, Cuadrado
et al. 2003) originando sobre la platafor-
ma marina adyacente grandes bancos
arenosos, que constituyen un amplio del-
ta de reflujo (Aliotta 1987).

Dentro del sistema estuarial se desatro-
llan canales secundarios de diferente mag-
nitud (Ginsberg 1991). Los canales mas
pequefios circulan a través de las llanuras
de marea desembocando en los canales
mayores, mientras que estos ultimos flu-
yen hacia el canal Principal. En la parte
central del mismo se ubica el canal de
navegacion, profundizado en el afio 1989
por tareas de dragado (Lizasoain 2007).
En general, los canales de marea juegan
un rol importante, ya que controlan la
dispersion del material, facilitando el in-



62° 14

Banco atenoso en un ambiente estuarial: rasgos de fondo...

|
Q 62°12'

0

O Correntdgrafos

Q’}’@, Profundidades en metros

N A

500 1000 m

38° 52—

S Figura 1: Mapa de
ubicacién y carta
batimétrica del sec-
tor de estudio.
Localizacién de los
correntégrafos.

tercambio de sedimentos entre las llanu-
ras de marea y el ambiente marino. Un
estudio regional conducido por Ginsberg
y Perillo (2004), demuestra que los proce-
SOS erosivos causan una importante mi-
gracién lateral de los canales hacia el
norte.

Los canales secundarios poseen cursos
que tienden a ser rectos o levemente si-
nuosos, con profundidades superiores a
los 10 m y un ancho en la boca que llega
a superar 1 km. Los canales menores tie-
nen generalmente cauces meandrosos,
con un ancho y una profundidad de hasta
un metro. Sus margenes estan formadas
por amplias llanuras intermareales y sus
fondos poseen diferentes caracteristicas
sedimentoldgicas y rasgos morfolégicos.
En general, la corriente de marea actuan-
te en los canales es reversible, con veloci-
dades maximas en promedio de 0,80 m s
y de 1,2 m s para flujo y reflujo respec-
tivamente. Evaluaciones de la duracién
de las mismas indican que en promedio el
flujo demora 7 h, mientras el reflujo du-
ra 5 h (Ginsberg y Perillo 2004).

Un rasgo caracteristico de destacar es la
formacion de bancos de arena elongados
en la boca de los grandes canales. Segun

Ginsberg y Perillo (2004), estos cuerpos

arenosos estan dispuestos aproximada-
mente paralelos a la direccion general de
la corriente de marea mas fuerte (reflujo).
Vistos en planta, son curvilineos y pre-
sentan, en general, una seccioén transver-
sal asimétrica. La similitud morfolégica
de los bancos desarrollados en los dife-
rentes canales de marea, sugieren que to-
dos responden a los mismos factores
dinamicos para su formacién y manteni-
miento. Por lo tanto, respaldados en la
analogia que presentan entre si estas geo-
formas, el presente estudio fue centrado
sobre un banco caracteristico, ubicado en
la boca de un canal secundario denomi-
nado La Lista, el cual se halla alejado de
los sectores que actualmente sufren dra-
gados de mantenimiento (Fig. 1).

METODOS DE TRABAJO

Las caracteristicas morfologicas del fon-
do fueron reconocidas a través de releva-
mientos acusticos a bordo de la embarca-
cién oceanografica Buen Dia Sefior, del
Instituto Argentino de Oceanografia (IA-
DO). Se llevaron a cabo perfiles trans-
versales y longitudinales al canal y al ban-

co La Lista. ILa navegacién se posicion6
mediante GPS diferencial (DGPS MAX)
y se controlé por un programa de nave-
gacion especifico.

Los registros batimétricos se obtuvieron,
analogica y digitalmente, con una eco-
sonda Bati-500MFE. Las profundidades
fueron referidas al nivel de reduccion del
Puerto de Ingeniero White, el cual se en-
cuentra a 2,59 m por debajo del nivel me-
dio del mar. Con el objeto de identificar
las formas y estructuras del fondo, se uti-
liz6 un sonar de barrido lateral (EG & G
modelo SMS 960) con un rango de barri-
do de 100 m. Los errores de escala se eli-
minaron corrigiendo la velocidad de re-
gistracion con la velocidad real de la em-
barcacion.

Para caracterizar granulométricamente el
area de estudio, se realizé un muestreo de
los materiales correspondientes al fondo
y a los veriles de los canales, asi como los
sedimentos que componen los flancos y
la cresta del banco. L.as muestras se reco-
lectaron con un Snapper y un muestrea-
dor oceanografico de sedimentos de fon-
do desarrollado por Aliotta ez al. (1997),
el cual permite la toma de muestra duran-
te el relevamiento acustico. Los sedimen-
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tos fueron procesados en el laboratorio
para su analisis granulométrico siguiendo
la metodologia estandar de Folk (1974).
Luego los datos tuvieron un tratamiento
estadistico con el programa de computa-
cion GRANUS (Perillo e al. 1985), don-
de se obtuvieron el porcentaje individual
y acumulativo de las fracciones y parame-
tros estadisticos graficos (Folk y Ward
1957).

De manera de analizar las corrientes en la
zona de estudio, se fondearon tres co-
rrentografos a 1 m del fondo, los cuales
registraron datos de velocidad y direc-
cion de las corrientes durante tres ciclos
de marea. Uno de ellos (C1) se ubicé en
la boca del canal La Lista, el segundo
(C2) al sur del banco y el tercero (C3) en
el flanco norte del mismo, en proximida-
des al canal Principal (Fig. 1). Este ulti-
mo, debido a problemas técnicos, regis-
tré unicamente las direcciones de las
corrientes, las cuales han sido considera-
das al momento de analizar los resulta-
dos. Los datos de corrientes obtenidos
permitieron estimar el transporte de sedi-
mento como carga de fondo. Para ello se
utilizo la férmula de Bagnold (1966) mo-
dificada por Gadd ez /. (1978). La misma
fue escogida porque es la menos sensible
a los cambios de profundidad (z). Por lo
tanto, en un ambiente como el estuarial,
donde la marea produce cambios en z, se
considera la mas apropiada (Heather-
shaw 1981).

RESULTADOS

Caracteristica morfolégica general

El canal La Lista es uno de los principa-
les tributarios del canal Principal (Fig. 1).
Su curso es practicamente recto con o-
rientacidon oeste-este. En la zona de estu-
dio, que comprende 2000 m desde la bo-
ca hacia el interiot, presenta un ancho va-
riable. Asi, en su sector interno, mide
aproximadamente 400 m aumentando
hacia la boca donde adquiere un ancho
de aproximadamente 1.000 m. Su maxi-
ma profundidad (14 m) se presenta en el
sector interno, principalmente hacia el

flanco sur, conformando asi un perfil
transversal asimétrico (Fig. 2, a-a”). Des-
de el sector interno hacia la boca, el veril
sur presenta una pendiente mas inclinada
(6° en promedio) que el veril norte (3°).
En cambio, en la desembocadura esta asi-
metria se invierte, mostrando el veril sur
una pendiente menor que el flanco norte,
siendo de 1° y 3°, respectivamente.

En el sector de la desembocadura, unido
al flanco sur del canal, se destaca la pre-
sencia del banco La Lista (Fig. 1). El mis-
mo se extiende a modo de espiga hacia el
canal Principal, presentando una orienta-
cién general noroeste-sureste. Su cresta
s6lo queda expuesta durante las grandes
bajamares de sicigias. Al sur del banco se
desarrolla un canal que alcanza los 800 m
de ancho y una profundidad maxima de 9
m. El banco queda definido entre las iso-
batas 1 y 8 m y posee una longitud apro-
ximada de 4 km y un ancho maximo que
alcanza los 800 m.

En la zona de la desembocadura del ca-
nal, el banco se dispone formando un di-
seflo caractetistico en forma de "Z", pa-
sando luego a adquirir una configuracion
clongada. Longitudinalmente, su seccién
transversal va cambiando, siendo asimé-
trica en el tramo norte y medio del banco
(Fig. 2,b-b", c-¢” y d-d"), presentando en
general en el primer tramo, una pendien-
te menor (0,5°) al norte, mientras que el
lado opuesto inclina 2,5°. En el sector
medio del banco la asimettia se invierte,
observandose la mayor inclinacién (4,5°)
en el flanco noreste. En cambio, en la
porcion sur del banco se presenta un per-
fil topografico simétrico, con flancos que
inclinan 2° (Fig. 2, e-¢”).

Rasgos motfologicos de fondo

El analisis de los registros acusticos de
ecosonda y sonar lateral permiti6é definir
diversos rasgos de fondo. Entre las for-
mas depositacionales se distinguieron di-
versos tipos de dunas. Considerando la
clasificacion de Ashley (1990), se diferen-
ciaron dunas pequefias, medianas y gran-
des. En la figura 3 se ha esquematizado la
disposicion de las dunas presentes junto

con otros rasgos de fondo.

En la parte interna del canal La Lista, en
las profundidades mayores, se ubicaron
dunas asimétricas pequefias, las cuales
fueron previamente mencionadas por Li-
zasoain (2007). Para estas se ha determi-
nado una altura (H) menor a 0,4 m y lon-
gitud de onda (L) de 8 m, inclinando al
este. En cambio, sobre el veril norte se
desarrollan dunas pequefias, generalmen-
te orientadas hacia el interior del canal.
En la zona de la boca del canal Ta Lista,
las formas de fondo incrementan su ta-
mafio y pasan a dunas medianas y gran-
des. Sus alturas oscilan entre 0,4 m y 1,5
m y sus longitudes de onda son del orden
de 5 a 18 m. Su asimetria es bien defini-
da, con el talud de la geoforma hacia el
este. En la boca de la Lista, las lineas de
cresta tienen una forma recta a sinuosa y
su orientacion va rotando gradualmente a
medida que las dunas se aproximan al
canal Principal. Las mismas pasan de dis-
ponerse norte-sur a noteste-suroeste
(Fig. 3a).

Otro rasgo caracteristico observable en
el area de la desembocadura de Ta Lista
son las lineaciones sedimentarias (sand
ribbons) (Fig, 3b), que se desarrollan sobre
un notable escaléon topografico, y con
una orientacion ligeramente curvada nor-
oeste-sureste. Lizasoain (2007) establece
para estas lineaciones un ancho de 30 m,
mientras que su longitud alcanza los 300
metros.

Dunas medianas a pequefias se encuen-
tran presentes sobre ambos flancos del
banco La Lista, aunque son mds conspi-
cuas en el norte. Aqui, se distinguen du-
nas asimétricas medianas con sus taludes
orientados en direccion sureste. Se ad-
vierte que las desarrolladas a bajas pro-
fundidades, en general, se desvian hacia
el sur atravesando la cresta del banco con
un angulo promedio de 30° (Fig. 3c). So-
bre el flanco norte del banco, las dunas
son medianas y pequenas (10<H<50 cm
y 3<L.<10 m). En cambio, en el lado sur
solo son pequefias (H=20 cm y 2 <L.< 5
m), con taludes al sur o sin una asimetria
marcada.

Por otro lado, hacia el sur del banco, el
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Vecchi et al. 2005 y

tamafio de las dunas tiende a disminuit.
En esta zona, las geoformas son peque-
flas y alcanzan en promedio alturas de 30
cm y longitudes de 4 m. Tienen un perfil
asimétrico con el talud hacia el sureste y
crestas rectas a levemente sinuosas, per-
pendiculares a la del banco (Fig. 4a). En
las zonas mas profundas sobre el canal
Principal, se destacan dunas grandes (1,5

m<H<2my20m <L<25m). Pre-
valecen las crestas sinuosas y de tipo bar-
janoide. Su perfil es asimétrico con el ta-
lud hacia el sureste (Vecchi ez a/. 2005).

Otro tipo de rasgos que se presentan en
el area son aquellos de caracter erosivo.
En la desembocadura del canal Ta Lista,
se desarrolla un notable escalon topogra-
fico (Fig. 3b) a aproximadamente 7 m de

Lizasoain 2007).

profundidad y con un desnivel de un me-
tro. Un segundo resalto topografico se
reconoce proximo al canal Principal (Fig.
3¢) y a una profundidad que oscila entre
9y 12 m. El mismo se extiende casi para-
lelo a la orientacion del canal de navega-
cion (Fig. 4a), presentando un desnivel
que varfa entre 1,5 y 3,5 m. En los sono-
gramas, ademads, puede distinguirse cémo
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el material compactado que compone el

escalon esta estratificado. En sectores del
canal Principal este material suele presen-
tarse de manera irregular en forma de re-
lictos (Fig. 4a).

En el canal formado entre el banco y el
veril sur del canal Principal se determina-
ron rasgos de fondo denominados mar-
cas de cometa. Corresponden a formas
elongadas, cuya longitud maxima es de
200 m y un ancho que varia entre 5 y 25
m. En general, este canal mostré un fon-
do plano donde los registros del sonar
lateral revelaron una baja reflexién acus-
tica, indicadora de una cubierta sedimen-
taria homogénea, predominantemente
constituida por material fino (Fig. 4b y c).
Hacia el sector mas interno de este canal
marginal, aparecen dunas asimétricas me-
dianas y pequefias (20<H<50 cm y
2<L.<10 m) con taludes al noroeste y
crestas rectas y sinuosas.

Caracteristicas sedimentolégicas

En general, en el canal La Lista el sedi-
mento es arenoso (Fig. 5), presentaindose
las mayores granulometrias en su parte
mas profunda y sobre el flanco sur. Nor-
malmente su seleccién es muy pobre. En
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la zona de la boca, el sedimento corres-
ponde a una arena fina de buena selec-
cién, mientras que ambos veriles estin
integrados por un sedimento fangoso o
areno limo arcilloso muy pobremente se-
leccionado.

En el sector del banco predomina la frac-
cién arena, con algunas variaciones de
acuerdo a su ubicacién. La zona de la
cresta esta constituida por una arena con
conchillas de seleccion pobre, el flanco
norte por una arena fina de mejor selec-
cién y el flanco sur por arena limo arci-
llosa de seleccion muy pobre.

El sedimento que integra el canal desa-
rrollado al sur del banco La Lista, es un
limo arcilloso muy pobremente seleccio-
nado. El veril sur y su sector mas interno
estd compuesto por arena limo arcillosa
de seleccion pobre y moderada, respecti-
vamente.

Analisis de las corrientes

El andlisis de la corriente determina que
entre las estaciones C1 y C2 existen dife-
rencias entre los hemiciclos de flujo y re-
flujo (Fig. 6a). Asi, en C1 la maxima velo-
cidad alcanzada por la corriente fue du-
rante el reflujo (50 cm s') mientras que

Figura 4: Regis-tros de
sonar lateral donde se
observan los rasgos
del fondo. a) Dunas,
escalén topografico y
relictos rocosos. b)
Dunas medianas y
pequefias sobre el
flanco sur del banco y
fondo plano del canal
marginal. ¢) Marcas de
cometa sobre el fondo
(modificado de Vecchi
et al. 2005).

en el flyjo los valores mas altos fluctua-
ron en los 40 cm s, En la estacion C2 la
velocidad adquirié valores semejantes
tanto de flujo como de reflujo, siendo en
promedio de 55 cm s™.

Una caracteristica importante de resaltar
entre ambas estaciones es que en Cl la
corriente de flujo alcanza sus maximas
velocidades mas rapidamente que en C2,
y una vez obtenidas las mismas, se man-
tienen constantes a lo largo de un perio-
do de tiempo extendido (3,5 hs). En
cambio, durante la bajante, en las dos es-
taciones, la corriente aumenta su veloci-
dad en forma progresiva hasta alcanzar el
maximo valor al mismo tiempo. Una vez
logradas las maximas velocidades, en C1
se mantienen constantes un tiempo pro-
longado (promedio 3 hs), mientras que
en C2 las velocidades comienzan a des-
cender (Fig. 6a).

En general, en el estuario de Bahia Blan-
ca los momentos de minima velocidad
de la cortiente, ocurren en intervalos de
aproximadamente seis horas. Sin embar-
go, este valor puede ser variable en dife-
rentes sitios del estuario debido a la asi-
metria de la marea. Estos minimos son
tomados como punto de divisién entre la
corriente de flujo y de reflujo. Por lo



Banco arenoso en un ambiente estuarial: rasgos de fondo...

5,56
2,480

2,290
0379 -

- 3420

] Tossm 30308
| %242@ 2

, o Canal La Lista

N%

1,270 o
Lo 1070 o
)
100%
Media(®)
50% Seleccion(®)
0% X h 3
%
13
*l Grava 0 ”
#. Arena gruesa a mediana/ fina a muy fina
M Limo
M Arcilla
0 500 1000 m
62° 14" 62°12 0
P 60 /H
5% 9, | W 7=\
[J] o’
- A AN 7 L WY 1/ | —
g g2 N\ 7 N\ /i \
é 0 1 1 1 1 3 ool " 71 13 1 R Vi
3 g L\ oy nl
z 2 | Va4 N7
g w0 R = g M
2 60 |
8 81 —— R
S 2 | —— =~
ZE 00 S — — i
P 13 15 17 B 19 21 23 p| 01 03 05 |g| 07 09 1 [pi3 15 17 B
P|Pleamar Tiempo (i) a)
|B| Bajamar i
Correntografo 1 @
\ Correntografo 2 @
Correntégrafo 3 O
ol ]
|
I Ny 2
B N[20 140160 cm
| e0 4 50402 seg
20 26
| 07 4 \
" 0__500 1000 m AV
L gl Q_500 10 - b)

tanto, para definir esas separaciones se  nal de la corriente. Examinando esta

tiene en cuenta la componente longitudi-  componente para ambas estaciones, se

Figura 5: Localiza-

cién y caracteriza-
ci6én sedimentologi-
ca de las muestras
superficiales de
fondo en el area de
estudio.

Figura 6: Medi-

ciones de co-
rrientes. a)
Variacién de las
velocidades
durante el flujo y
reflujo en corren-
tografos 1y 2. b)
Distribucién de
los vectores de
corrientes
(correntégrafos 1
y 2) y frecuencia
de las corrientes
(correntégrafo 3).

observa que en C1 la corriente de cre-
ciente y bajante demoran cada una 6 hs.
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En cambio en C2, el flujo sucede duran-
te 7 hs, mientras que el reflujo dura 5 hs.
Cabe destacar que, si bien en C3 debido
a una falla técnica del equipo, los valores
de velocidad no se registraron se advierte
que la duracién de ambos hemiciclos fue
aproximadamente similar (6 horas).

El modelo de distribucion de los vectores
de corriente para las estaciones C1 y C2,
exhibe grandes diferencias. Mientras en
C1 los vectores presentan una mayor di-
vergencia en las direcciones, en C2 los
vectores muestran una menor dispersion,
indicando un confinamiento de las co-
rrientes, dando lugar a flujos rectilineos
opuestos (Fig. 6b). En C3 las direcciones
tienen una dispersién moderada, siendo
mayor en el reflujo que en el flujo. Las
principales direcciones en C1 mostraron
una orientacion ONO- ESE; en C2 fue-
ron NO-SE y en C3, NNO-SSE.

DISCUSION

La cubierta sedimentaria que conforma
el area del presente trabajo, esti com-
puesta por diversas formas de fondo, su-
jetas al transporte de sedimento. Asi, los
registros de ecosonda y sonar de barrido
lateral ilustran la presencia de dunas de
diferentes caracteristicas, que permiten
inferir la direccién de movimiento del se-
dimento (Ashley 1990, Ikehara y Kiro-
shita 1994, Bouma ¢z a/. 1977, Boothroyd
y Hubbard 1975). Bokuniewicz e/ al.
(1977), Fenster et al. (1990) y Fenster y
Fitzgerald (1996) revelan que las dunas
grandes y medianas son consideradas re-
lativamente estables donde su movimien-

Cresta-del banco-—=

to neto no es afectado por el cambio de
la marea. Por lo tanto, a través de la asi-
metria de sus perfiles podemos estimar la
direccion residual del transporte de sedi-
mento como carga de fondo, ya que la
pendiente de mdxima inclinacién se man-
tiene en una misma direccién durante
todo el ciclo de marea (Dalrymple y Rho-
des 1995). Por consiguiente, la asimetria
de las dunas desarrolladas en el tramo
comprendido entre el interior del canal
La Lista y su boca, sefialan, en coinciden-
cia a lo expresado por Ginsberg y Perillo
(1999) y Vecchi e al. (2005), una movili-
zaciéon de sedimentos como carga de
fondo hacia el sector este y sureste debi-
do ala accién de las corrientes de reflujo.
En la zona de la desembocadura de La
Lista las dunas cambian sus caracteristi-
cas. Ellas aumentan su tamafio pasando
de medianas a grandes al mismo tiempo
que rotan y migran hacia el sureste esta-
bleciendo una dominancia de las corrien-
tes de reflujo provenientes del canal Prin-
cipal. La presencia de dunas tipo barja-
noides en el sector mas profundo del area
relevada del canal de navegacién, indica,
siguiendo el concepto de Allen (1968b y
1970), que la corriente de reflujo alcanza,
en este sector, las velocidades mas altas.

La capa de sedimento que cubre el banco
La Lista esta caracterizada por dunas asi-
métricas medianas y pequefias. Las pri-
meras, en general, muestran un transpot-
te residual de arena hacia el sector sures-
te y al flanco sur del banco. En el primer
caso el sedimento se moviliza por el flan-
co norte hacia el sector distal, el cual ac-
tuaria como un drea de "by pass" (Vecchi

Figura 7: Foto-
grafia de la zona
de cresta del
banco La Lista,
excepcionalmente
emergida durante
una bajamar de
sicigia. Se obser-
van dunas media-
nas, con peque-
flas sobreimpues-
tas.

et al. 2005). Por otro lado, la disposicion
de las dunas en el area de la cresta del
banco, las que forman un angulo de
aproximadamente 30° con ésta, sugieren
que el sedimento se transporta hacia el
flanco sur atravesando la geoforma. Vista
en planta estas formas de fondo, obser-
vadas s6lo en alguna marea baja extraor-
dinaria, son principalmente 3D con las
lineas de cresta sinuosa, linguoide o luna-
da (Fig. 7).

Segtin Aliotta y Perillo (1987), Aliotta ez
al. (2000) y Hoekstra ez al. (2004), el ta-
mafio y la dinamica de las dunas no son
solamente funcién de la condicion hidro-
dindmica, sino que dependen del sumi-
nistro de sedimento. En el area de estu-
dio, el menor espesor de la capa de sedi-
mento se refleja no sélo por una dismi-
nucion en el tamafio de las dunas sino
también por un aumento en la reflectivi-
dad del fondo, observado a través de los
registros de sonar lateral. Precisamente,
el menor tamafio que presentan las dunas
desarrolladas sobre el flanco norte del
banco y la presencia de un fondo mas
reflectivo en el canal Principal, indicarfan
una reduccion en la cobertura de arena
hacia dicha zona.

En el canal marginal desarrollado al sur
del banco La Lista (Fig. 1) el hallazgo de
marcas de cometa revela el dominio de la
corriente de flujo. Estas estructuras son
rasgos erosivos que se extienden longitu-
dinalmente dejando expuesto un fondo
duro o un material mas grueso en arcas
con material mas fino (Werner & New-
ton 1975). En el presente estudio, las
mismas se consideran relacionadas a un



afloramiento de material compacto, in-
frayacente al sedimento ateno limoso
(Fig. 4¢) que es movilizado hacia el nor-
oeste, indicando la dominancia de la co-
rriente de flujo.

Las lineaciones sedimentarias en el area
de la desembocadura del canal T.a Lista,
desarrolladas sobre un sustrato compac-
tado (actsticamente reflectivo), resultan
indicativas de una escasa cubierta areno-
sa. Segtn la disposicién que presentan
estas estructuras, establecen una movili-
zaciéon del sedimento hacia el canal
Principal. De acuerdo con lo establecido
por Amos y King (1984), Allen (19606,
1968a) y Wilson (1972) las lineaciones se
desarrollan en zonas de elevadas veloci-
dades de corrientes y generacion de flu-
jos helicoidales. En la boca del canal La
Lista, las intensas corrientes de reflujo y
el resalto topografico alli presente (Fig;
3a), establecen las condiciones hidrodi-
namicas para el desarrollo de flujos tur-
bulentos, vinculados a la generacion de
dichas geoformas.

Del anilisis de las corrientes de fondo
medidas en la zona de estudio, se des-
prende una marcada asimetria en tiempo-
velocidad, que origina flujos residuales
opuestos. La corriente actuante en el area
de la boca, cercana al flanco norte del
banco, mantiene una asimetria en veloci-
dad, donde el reflujo posee mayores valo-
res dando como resultado la dominancia
del fluyjo de bajante. En cambio, en el
canal marginal al sur del banco, la asime-
trfa en tiempo, debido a la mayor dura-
cion de la corriente de flujo, produce una
corriente residual hacia el interior del
estuario. Esta oposicion en el dominio de
las cotrientes a ambos lados del banco
establecerfa, durante un ciclo de marea,
una circulaciéon del flujo de agua en torno
al mismo, en sentido horario. Esta misma
caracteristica hidroldgica ha sido mencio-
nada por otros investigadores (Johnson e7
al. 1982, Mallet ez al. 2000) para bancos
de ambientes estuariales. El modelo cir-
culatorio definido alrededor del banco LLa
Lista favorecerfa su evolucién y manteni-
miento. Asimismo, se destaca que la asi-
metria de las dunas grandes desarrolladas
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sobre el flanco norte del banco y las es-
tructuras formadas en el canal marginal
al sur del mismo, corroborarfan el mode-
lo de circulaciéon planteado. Dichas geo-
formas indican que ambos sectores estin
dominados por transportes residuales de
sedimento que son opuestos, establecién-
dose de tal manera trayectorias inversas
en torno al banco La Lista.

Por otro lado, con el objeto de evaluar la
capacidad de las corrientes de marea para
movilizar el sedimento, se realizé el cél-
culo del transporte de sedimento como
carga de fondo aplicando la férmula de
Bagnold (1966) modificada por Gadd ez
al. (1978):

q=(B/py) B (g - ue0)’ (g em” seg?)

donde ul00 (cm seg’) es la velocidad de
la corriente a un metro del fondo; uyge,
(cm seg") es la velocidad critica para la
iniciacién del transporte a un metro del
fondo; B (g seg’ cm™) es un valor empiri-
co igual a 1,73x107, constante para dife-
rentes tamafios de sedimento (Amos ez a/.
1993 y Liy Amos 1993); p, es la densidad
del sedimento (2,65 g cm?). Para calcular
Uy 00er €l D5 del sedimento se obtuvo del
analisis del tamafio de grano de las mues-
tras de fondo tomadas en cada estacion
de los correntometros. La estimacion del
transporte de sedimento fue realizada
cuando la velocidad de la corriente exce-
de el correspondiente valor critico. De
esta manera, el resultado del transporte
neto de sedimento en la boca del canal La
Lista es de 0,02188 g cm™ seg™ en sentido
del reflujo, mientras que el canal margi-
nal, al sur del banco estudiado, presenta
valores de 0,00451 g cm™seg” en sentido
del flujo. En consecuencia, se ad-vierte la
existencia de un transporte de sedimento
en direcciones opuestas a am-bos lados
del banco, el cual es analogo a la circula-
cion del flujo de agua. Este mis-mo
esquema circulatorio de agua-sedimento
en torno al banco estudiado, concuerda
con los establecidos por Caston y Stride
(1970), Caston (1972), Kenyon e al.
(1981) y Huthnance (1982 a y b), en otros
ambientes mareales.

Caston (1972) sugirié que la dominancia
de la corriente de flujo y reflujo que actua
a cada lado de un banco arenoso, causa
una desigualdad en la tasa de transporte
de sedimento, provocando la deforma-
cion de la cresta del banco. En tal caso, la
cresta tiende a adquirir una configuracién
sigmoidea (zig-zag), y eventualmente se
divide en dos o mds bancos pequefios
paralelos, separados por canales. Conse-
cuentemente con el modelo expresado, el
desigual transporte residual de sedimen-
to, con trayectorias opuestas, que ocurtre
en los flancos del banco La Lista, origina-
rfa la actual configuracion levemente sig-
moidea que presenta el sector norte del
mismo (Fig. 1).

Teniendo en cuenta las caracteristicas to-
pograficas generales de los bancos de
arena, se considera que la asimetria de los
mismos en seccion transversal es indica-
tiva de la direccién de movimiento de la
geoforma. Esta direccion de desplaza-
miento es revelada por la maxima pen-
diente (Houbolt 1968, Keyton ez a/. 1981,
Johnson ez al. 1982, Stride 1989). Asi, en
el banco La Lista la presencia de una asi-
metria opuesta en diversas partes del mis-
mo indica que el flanco de mayor inclina-
cién se ubica en forma alternada en di-
recciones contrarias. De esta manera, en
el extremo norte de la geoforma, la maxi-
ma pendiente en general se desarrolla ha-
cia el sur para luego, una vez en el canal
Principal, invertirse presentando la ma-
yor inclinacion al norte. Llegando al sec-
tor sur, las pendientes se hacen similares.
Estas inversiones en la localizacion del
talud sugieren que el movimiento de cada
tramo es el resultado de un desplaza-
miento lateral diferencial segun el mode-
lo sigmoideo (zig-zag). Concordante-
mente con dicha hipétesis, De Moor
(1986), estudiando la asimetria del banco
Westhinder (sector sur del Mar del Noz-
te, Bélgica), determiné también, a partir
de la presencia de una asimetria opuesta
en diversas partes del mismo, que cada
uno de los sectores corresponde a migra-
ciones y fases de evolucion diferentes.
La simetrfa en seccion transversal que
exhibe el sector sur del banco indica que
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en este tramo la geoforma no migrarfa
lateralmente, prevaleciendo un transpor-
te longitudinal, el cual provoca su creci-
miento en dicha direccién. Para esto,
gran parte del sedimento, proveniente del
interior del canal La Lista, circularia so-
bre el flanco norte del banco, el cual ac-
tuarfa como un area de transito (by pass).
Al realizar una estimacion evolutiva del
banco en estudio, usando la carta ba-
timétrica del Servicio de Hidrografia Na-
val (1977), se distingue que dicha geofor-
ma ha incrementado verticalmente 1 m
en el sector norte y hasta 5 m en el sur.
Al mismo tiempo se establece que el ban-
co se ha extendido longitudinalmente
dentro del orden de los 1.500 m, segin
isobatas de 0 y 3 m. Este crecimiento
longitudinal definido en el banco La Lista
forma parte, segin el concepto estableci-
do por Caston (1981) para bancos areno-
sos, del mecanismo de circulaciéon de la
arena. De esta forma, el sedimento entra
al sistema por la amplia cabecera que se
desarrolla en el area de la desembocadu-
ra del canal La Lista. Los arroyuelos de
marea presentes en la costa sur del canal
Principal, cercanos al tramo norte del
banco, contribuirfan al aporte de sedi-
mentos a dicho sector, debido a la accion
de las corrientes de flujo dominantes en
el canal marginal. En cambio, la zona sur
del banco, o cola de la geoforma, es el
area donde el material arenoso abando-
narfa el sistema.

Los cambios morfolégicos del banco La
Lista evidenciados a través de la compa-
racion de la carta geomorfoldgica realiza-
da por Ginsberg (1991) y la del presente
trabajo, indican que la evolucion del mis-
mo concuerda con la secuencia de movi-
miento y desarrollo de un banco lineal
propuesto por Caston (1972). Entre los
afios 1977 y 1989, Ginsberg (1991), exa-
minando la evolucién del sector norte del
banco La Lista, reconoci6 la particion del
mismo, generandose tres pequefios ban-
cos elongados. Durante la ultima década
las condiciones hidrosedimentolégicas
condujeron a la unificacién de los mis-
mos, formandose un unico banco. Al
mismo tiempo, el continuo aporte sedi-

mentario del interior del canal La Lista y
aquel proveniente de los arroyuelos de
marea adyacentes, permitié la conexion
del banco con el veril sur. Actualmente, la
cresta de esta geoforma presenta una
ligera curvatura, enfatizandose su confi-
guracion zig-zag en el tramo norte.

El analisis de las muestras superficiales
de fondo permitié determinar que las du-
nas, en general, se desarrollan donde el
sedimento arenoso contiene menos de
15% de limo y arcilla. En cambio las mar-
cas de cometa se forman donde el mate-
rial es predominantemente limo arcilloso.
La distribucion espacial del tamafio de
sedimento sobre el banco Ia Lista indica
que el material mas grueso se acumula
hacia la cresta. El material de mayor ta-
mafio estarfa representado principalmen-
te por fragmentos de conchillas. La rom-
piente que se produce en el sector de
menor profundidad del banco, favorece-
ria el lavado de las fracciones finas y la
depositacion de los granos mas gruesos.
Al respecto, Lanckneus (1989), en estu-
dios en la costa de Bélgica, demuestra
que las va-riaciones en el tamafio del
sedimento ocurren en forma paralela y
perpendicular a la linea de cresta de un
banco. Walgreen ez al. (2004) mencionan
que la distribucion de las medidas de
grano principales muestra un sedimento
mas grueso en la cresta y uno mas fino en
los sectores profundos. En el caso del
banco La Lista, la distribucion del tama-
fio de grano de los sedimentos es concot-
dante con esta tendencia.

CONCLUSIONES

El banco La Lista es un banco arenoso
de configuracién elongada que se desa-
rrolla en el sistema estuarial de Bahia
Blanca. El material sedimentatio que se
moviliza por las corrientes de bajante ha-
cia el exterior del canal La Lista se cons-
tituye en la principal fuente de aporte de
sedimentos. Los rasgos de fondo (dunas
y lineaciones arenosas) son indicativos
del transporte de arena sobre el flanco
norte del banco. Parte de este material
tiende a traspasar transversalmente la

cresta del mismo y es depositado en el
flanco sur. Otra porcidn continta su tra-
yectoria bajo la dominancia de las co-
rrientes de reflujo, contribuyendo al cre-
cimiento longitudinal del banco.

Desde un punto de vista hidrodinamico
se establece la existencia de una domi-
nancia de la corriente de flujo o reflujo,
ya sea por velocidad o duracién, sobre
cada uno de los flancos del banco. Asi, en
el flanco norte domina el reflujo, debido
a la mayor magnitud de la velocidad, en
tanto que en el flanco sur la dominancia
es del flujo, originada por su mayor tiem-
po de accion. Esta diferencia ocasiona un
movimiento desigual entre los flancos,
con un transporte en el norte al SE, y en
el sur al NO, originandose asi una circu-
lacién general del sedimento en sentido
horario alrededor del banco. Los valotres
de transporte estimados a ambos lados
del banco fueron de 0,02188 g cm™ seg’
en el sentido del reflujo, para el flanco
norte, y de 0,00451 g cm™ seg” en el sen-
tido del flujo, para el flanco sur del ban-
co.

En los ultimos treinta afios el banco La
Lista ha sufrido variaciones morfologi-
cas en respuesta a las condiciones dina-
micas del ambiente. Si bien la configura-
cién de su cresta ha experimentado cam-
bios en su linealidad, la evolucion mas
destacable fue su crecimiento en sentido
vertical y su desarrollo longitudinal hacia
el exterior del estuatio.
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