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RESUMEN

El estuario de Bahía Blanca, localizado en el sur de la provincia de Buenos Aires (Argentina) presenta una amplia variedad de formas 
de fondo originadas por la interacción entre el régimen hidrodinámico y la disponibilidad de sedimento. Este estudio analiza su distri-
bución espacial, sus características morfológicas y sedimentarias, y su relación con las condiciones hidrodinámicas predominantes 
en el sector externo del estuario. Para ello, se integraron registros de sonar de barrido lateral y perfiles sísmicos de alta resolución 
con muestras de sedimentos superficiales e información de corrientes. Las formas de fondo identificadas comprenden lineaciones 
arenosas, con y sin dunas sobreimpuestas, marcas erosivas de diferentes geometrías y dunas asimétricas de distintas dimensiones. 
Su distribución revela un control primario ejercido por la disponibilidad y el espesor de la cubierta arenosa móvil. Las dunas medianas 
a grandes se desarrollan donde dicha cubierta supera 1 m de espesor, mientras que espesores intermedios de 0.5–1 m favorecen la 
formación de lineaciones con dunas sobreimpuestas y dunas de menor escala. En contraste, cubiertas arenosas inferiores a 0.5 m se 
asocian principalmente con lineaciones sin dunas y marcas de cometa. Estos resultados indican que el espesor de sedimento disponi-
ble condiciona el tipo y la escala de las formas de fondo, mientras que el régimen hidrodinámico controla su orientación, asimetría y 
comportamiento dinámico. La morfología de las dunas y las marcas de cometa, junto con los patrones de velocidad de las corrientes, 
evidencian una marcada dominancia del reflujo, con velocidades superiores a 1 m s-¹. 

Palabras clave: Lineaciones sedimentarias, dunas, marcas de cometa, estuario de Bahía Blanca.

ABSTRACT

Hydrosedimentological controls on bedform distribution in the outer mesotidal sector of the Bahía Blanca Estuary, Argentina. The 
Bahía Blanca Estuary, located in southern Buenos Aires Province (Argentina), contains a wide variety of bedforms generated by the 
interaction between hydrodynamic forcing and sediment availability. This study examines their spatial distribution, morphological and 
sedimentological characteristics, and relationships with the prevailing hydrodynamic conditions in the outer estuary. Side-scan sonar 
records and high-resolution seismic profiles were integrated with surface sediment samples and current velocity data. The identified 
bedforms comprise sand ribbons with and without superimposed dunes, erosional marks of different geometries, and asymmetric 
dunes of variable dimensions. Their distribution reveals a primary control exerted by the availability and thickness of the mobile sandy 
cover. Medium- to large-scale dunes occur where the sandy cover exceeds 1 m in thickness, whereas intermediate thicknesses of 
0.5–1 m favor the development of sand ribbons with superimposed dunes and smaller-scale dunes. In contrast, sandy covers thinner 
than 0.5 m are mainly associated with sand ribbons lacking superimposed dunes and with comet marks. These results indicate that 
sediment availability and cover thickness control the type and scale of bedforms, whereas the hydrodynamic regime governs their 
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INTRODUCCIÓN

La dinámica sedimentaria y las condiciones hidrodinámi-
cas en zonas costeras determinan la configuración de diver-
sas geoformas marinas. Conocer cómo los procesos hidro-
sedimentológicos afectan la distribución y evolución de estas 
formas de fondo es esencial para comprender la morfodiná-
mica de los ecosistemas costeros y su zonificación geomorfo-
lógica y ecológica. El estudio de geoformas marinas como las 
lineaciones sedimentarias, marcas de cometa y dunas per-
mite una caracterización más precisa de los patrones de cir-
culación sedimentaria y su relación con la dinámica del flujo. 

Las lineaciones sedimentarias (sand ribbons) son formas 
alargadas que se desarrollan principalmente en plataformas 
marinas con elevados regímenes de flujo (Kenyon 1970, 
Amos y King 1984). Estas estructuras se generan por flujos 
turbulentos con una estructura helicoidal, que concentran la 
arena en cintas (ribbons) paralelas al flujo principal, sobre un 
sustrato inmóvil (Allen 1966, 1968a, Wilson 1972). Tales for-
maciones pueden observarse en regiones con escasez de se-
dimentos, tanto en la plataforma continental como en aguas 
profundas (Kenyon 1970, Kenyon y Belderson 1973, Belder-
son et al. 1982, Aliotta et al. 2000, Kleinhans et al. 2002, Kubo 
et al. 2004, Li et al. 2012, Andreoli et al. 2018). 

Por otro lado, las marcas de cometa (comet marks) repre-
sentan una geoforma importante en la caracterización de los 
ambientes marinos, especialmente en zonas de alta turbulen-
cia. Estas formaciones son rasgos erosivos-depositacionales 
asociados a la interacción entre la corriente y los obstáculos 
del lecho marino, donde un fondo duro o con sedimento grue-
so se expone entre zonas con material arenoso móvil (Werner 
y Newton 1975). La configuración elongada que adquiere la 
cola de las marcas de cometa se origina por la turbulencia 
generada cuando la corriente se encuentra con un obstáculo, 
que erosiona y moviliza el sedimento más fino detrás del mis-
mo (Werner et al. 1980, Flemming 1980, 1984). La orientación 
de la cola del cometa conforma un excelente indicador de la 
dirección dominante de las corrientes (Caston 1979, Werner 
et al. 1980, Gee et al. 2001, Kuijpers et al. 2002, Trincardi 
et al. 2007, Bonaldo et al. 2016). Las máximas velocidades 
estimadas para su formación pueden oscilar entre 0.6 m/s y 1 

m/s, lo que destaca la relación entre la intensidad del flujo y la 
generación de estas formas erosivas (Kenyon 1986, Belder-
son et al. 1982, Kuijpers et al. 2002).

Las dunas subácueas, bien conocidas e investigadas 
principalmente en estuarios (Ludwick 1972, Langhorne 1973, 
Boothroyd y Hubbard 1975, Bokuniewicz et al. 1977, Dalrym-
ple et al. 1978, Dalrymple 1984, Aliotta et al. 2004, Vecchi et 
al. 2008, Ginsberg et al. 2009, Minor Salvatierra et al. 2015, 
entre otros), también son una forma de fondo de gran relevan-
cia. Su morfología y distribución están controladas por una 
combinación de factores, como la profundidad, velocidad y 
dirección de la corriente, granulometría de los materiales de 
fondo y disponibilidad sedimentaria (Ashley 1990, Dalrymple 
y Rhodes 1995, Carling et al. 2000, Ernstsen et al. 2005, Li y 
King 2007, Buijsman y Ridderinkhof 2008a, 2008b, Van-Lan-
deghem et al. 2009). Sus características morfológicas y su 
distribución 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), por 
lo tanto constituyen una excelente evidencia del transporte de 
sedimento como carga de fondo (Boothroyd y Hubbard 1975, 
Bouma et al. 1977, Kenyon 1986).

En general, las formas de fondo en ambientes marinos 
son el resultado de una interacción compleja entre procesos 
hidrodinámicos (como marea y/o las olas, aportes de agua 
dulce y corrientes) y las características geomorfológicas del 
área. Estos rasgos morfológicos son especialmente comunes 
en sistemas estuarinos, donde la combinación de factores di-
námicos y geológicos, como los aportes fluviales y el balan-
ce sedimentario, favorece su formación y evolución (Ashley 
1990, Ikehara y Kinoshita 1994). La caracterización espacial 
y la morfodinámica de estas geoformas son fundamentales 
para comprender los procesos hidrosedimentológicos domi-
nantes y su impacto en la estructura geomorfológica y ecoló-
gica de los ecosistemas costeros. 

El objetivo de este trabajo es analizar la distribución y mor-
fología de las principales formas de fondo desarrolladas en el 
estuario de Bahía Blanca (Argentina), identificando sus carac-
terísticas sedimentarias, su evolución espacio-temporal y su 
relación con las condiciones hidrodinámicas predominantes 
en el sistema estuarial. A través de la evaluación conjunta de 

orientation, asymmetry, and dynamic behavior. Dune morphology and comet marks, together with current-velocity patterns, records a 
marked dominance of ebb-directed flow, with velocities exceeding 1 m s-¹.

Keywords: sand ribbons, dunes, comet marks, Bahía Blanca Estuary.
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distintas geoformas, se pretende establecer un vínculo claro 
entre las condiciones hidrosedimentológicas y la génesis de 
las estructuras morfológicas observadas. Los resultados ob-
tenidos permitirán una mejor comprensión de los procesos 
dinámicos que rigen este sistema costero, posibilitando la ex-
trapolación de estos hallazgos a otras regiones con caracte-
rísticas hidrodinámicas similares.

El área de estudio se localiza al sur de la Provincia de 
Buenos Aires (Argentina), en la zona de entrada al estuario 
de Bahía Blanca (Fig. 1 A), con una superficie relevada de 
aproximadamente 115 km2 (Fig. 1 B). La región costera de 
Bahía Blanca se distingue por presentar un gran sistema de 
canales de marea interconectados entre islas de escasa alti-
tud, y extensas planicies de marea cubiertas mayormente por 
sedimentos limo areno arcillosos. En general, los canales de 
marea más pequeños fluyen hacia los más grandes, los cua-
les desembocan en el canal Principal (Ginsberg et al. 2003, 
Ginsberg y Perillo 2004) ubicado en el sector norte, con una 
orientación general noroeste-sureste y una longitud de apro-
ximadamente 60 km. Este canal es de vital importancia, ya 
que conecta con uno de los principales complejos portuarios 
de Argentina, integrado por los puertos de Ingeniero White, 
Belgrano y Rosales (Fig. 1 A). 

El régimen hidrodinámico del estuario de Bahía Blanca es 
clasificado como mesomareal con un rango de marea entre 
2 m y 4 m. Las corrientes de marea en el sistema son rever-
sibles, con velocidades máximas promediadas verticalmente 
en la zona externa del estuario de 1.05 m/s y 1.2 m/s para 
condiciones de flujo y reflujo, respectivamente (Ginsberg et 
al. 2012). De esta manera, a lo largo del canal Principal la 
corriente de bajante establece un transporte neto de material 
arenoso como carga de fondo hacia el exterior del estuario, lo 
que influye de manera significativa en la formación y reconfi-
guración de las geoformas marinas en el área (Aliotta y Perillo 
1987, Cuadrado et al. 2003, Giagante et al. 2011, Vecchi et al. 
2013, Minor Salvatierra et al. 2015). 

La entrada de agua dulce al estuario proviene principal-
mente de dos afluentes, el río Sauce Chico y el arroyo Napos-
tá Grande (Fig. 1 A), con un caudal medio anual de 1.9 y 0.8 
m3/s, respectivamente (Piccolo et al. 2008). Estos, son los 
únicos cursos de agua permanentes del ambiente estuarino 
(García y García 1964).

MARCO GEOLÓGICO

El sistema estuarino de Bahía Blanca forma parte de la 
cuenca del Colorado (Ramos 1999), la cual se extiende sobre 
más de 120.000 km2 de la costa suroeste de la provincia de 

Buenos Aires, desde Bahía Blanca hasta la desembocadura 
del río Negro (Kostadinoff 2004). En su parte más profunda, 
los depósitos sedimentarios alcanzan hasta 7500 m de espe-
sor. La cuenca limita al este con el talud continental y al norte 
y sur con los macizos de Sierra de la Ventana y Nordpatagó-
nico, respectivamente. 

A partir del inicio del Plioceno, la cuenca experimenta un 
ascenso tras la depositación continental de las Formaciones 
Chasicó y Belén (o Río Negro). La Formación Río Negro está 
constituida por arenas y areniscas de ambiente fluvial, gene-
ralmente poco consolidadas, y de grano medio a grueso. La 
Formación Chasicó, en cambio, se integra por limos arcillosos 
o arenosos, en parte calcáreos y yesíferos, propios de llanura 
aluvial con influencia eólica.

Las unidades geológicas del Terciario-Cuaternario tar-
dío constituyen el contexto superficial en la región de Bahía 
Blanca. En particular, la Formación Arroyo Chasicó (Pascual 
1961), de edad Terciario Superior, fue identificada en el estua-
rio de Bahía Blanca por Aliotta y Perillo (1990) en afloramien-
tos del canal Principal. Por encima, se ubica la Formación 
Pampiano (Pliocena-Pleistocena) cuyos depósitos originados 
por agentes fluviales y eólicos (Fidalgo et al. 1975) presentan 
gran extensión en la zona pampeana Argentina. En la zona 
costera de Bahía Blanca, está formada por arenas limosas y 
limos arenosos cementados con carbonato de calcio (Fidalgo 
1983). La presencia y continuidad de la Formación Pampiano 
en el subsuelo marino fue establecida a partir de los estudios 
sísmicos realizados por Aliotta et al. (2004, 2009), Spagnuolo 
(2005), Ginsberg et al. (2009), Giagante (2009), entre otros. 

Durante el Pleistoceno medio-tardío y el Holoceno, los 
avances y retrocesos del mar modelaron los rasgos actua-
les de la región costera marina de Bahía Blanca. Sobre la 
Formación Chasicó y la Formación Pampiano se depositaron 
sedimentos fluviales, estuariales y marinos (Aliotta y Farinati 
1990, Spagnuolo 2005, Aliotta et al. 1992, 1996, 2001, 2013, 
2014). Antes de la última transgresión postglacial, los siste-
mas de drenaje terrestre dominaban la región de Bahía Blan-
ca (Melo et al. 2003). Giagante et al. (2008, 2011) y Aliotta et 
al. (2014) documentan, mediante estudios sísmicos, unidades 
fluviales con estructuras de paleocanal, formadas antes de la 
transgresión posglacial. Asimismo, González Uriarte (1984), 
Aliotta et al. (1999) y Spalletti e Isla (2003), consideran que 
el estuario de Bahía Blanca pudo haber estado afectado por 
un paleoambiente deltaico vinculado al antiguo delta del Rio 
Colorado. Aliotta et al. (2013) señalan, a partir de estudios 
sismoestratigráficos, el desarrollo de un antiguo ambiente 
deltaico antes de la transgresión holocena.

Los depósitos marinos del Pleistoceno tardío se hallan en 
el subsuelo de manera discontinua, entre 8 m y 4 m sobre el 
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nivel medio del mar (González Uriarte 1984, Chaar y Farina-
ti, 1988, Chaar et al. 1992, Aliotta et al. 1996). Asimismo, el 
ascenso posglacial del nivel del mar ha dejado significativas 
evidencias geológicas, como cordones arenosos con restos 
de moluscos, que se encuentran entre los 6 m y 7 m por so-
bre el n.m.m., orientados de forma paralela al litoral actual 
(Farinati 1985, González 1989, Farinati y Aliotta 1997, Aliotta 
et al. 2001, 2013). 

Durante el Holoceno, ocurre una progradación de la pla-
nicie de marea, acompañada de sedimentación, producto del 
último evento regresivo marino. Los sedimentos finos que 
se depositaron en este proceso integran el entorno superfi-
cial del ambiente costero de Bahía Blanca (Aliotta y Farinati 
1990). Los fósiles encontrados en posición de vida indican 
para este evento una edad radiocarbónica entre 3300 y 3900 

años A.P. (González et al. 1983, Farinati et al. 1997, Aliotta et 
al. 2013). La acción de la marea, junto con la sedimentación, 
configuró el sistema actual de canales, planicies de marea e 
islas de escasa altitud que caracterizan al estuario (Ginsberg 
y Perillo 2004). 

METODOLOGÍA

Para este trabajo de obtuvieron datos sismoacústicos me-
diante el empleo de sonar de barrido lateral y sísmica de alta 
resolución. Para ello se utilizó la embarcación “Buen Día Se-
ñor”, perteneciente al Instituto Argentino de Oceanografía (IA-
DO-UNS). Durante las campañas se dispuso de un sistema 
de posicionamiento global diferencial (DGPS), el cual conec-

Figura 1. a) Área de estudio ubi-
cada en el estuario de Bahía 
Blanca, provincia de Buenos Ai-
res, Argentina (Imagen de Google 
Earth, 2015). b) Mapa batimétrico 
del área de estudio (Andreoli et al. 
2022) que muestra la zona de rele-
vamiento sismoacústico, así como 
la ubicación de las muestras sedi-
mentológicas de fondo y de las es-
taciones de corriente analizadas.
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tado al software de navegación, permite controlar los datos 
de posición en tiempo real. La caracterización morfológica del 
fondo se llevó a cabo empleando en simultáneo un sonar de 
barrido lateral y un perfilador sísmico de alta resolución. Para 
cubrir el área (Fig. 1 B) se efectuaron 90 km en perfiles lon-
gitudinales a la costa y 150 km de perfiles transversales a la 
misma. 

Los relevamientos con sonar de barrido lateral se llevaron 
a cabo mediante un sistema Sonarlink SL4 con un Transduc-
tor EG&G modelo 272 (105 kHz) y un sonar Imagenex de 
doble frecuencia (230, 660 kHz). El rango de barrido, ajustado 
en función de la profundidad y del objetivo específico de cada 
transecta, fue variable entre 60 y 100 m a ambos lados de la 
trayectoria de la embarcación. El pescado (towfish) fue lleva-
do detrás de la embarcación, a 20 m de distancia respecto 
de la antena GPS. Dicha separación fue incorporada en el 
procesamiento de la registración para asegurar su correcto 
georreferenciamiento. La investigación sismoestratigráfica 
se realizó mediante un perfilador sísmico de alta resolución 
con una frecuencia de 3.5 kHz. La fuente de emisión utilizada 
fue un transmisor Geopulse 5430A, con una disposición de 
cuatro transductores GeoAcoustics 137D, que generaron una 
potencia máxima de 10 Kw. El posicionamiento de los sismo-
gramas se realizó de forma continua con GPS diferencial.

Tanto para la adquisición de los datos sismoacústicos 
como para el procesamiento de la registración se utilizó el 
software SonarWiz 5, desarrollado por Chesapeake Techno-
logy. Este programa permite la digitalización de los registros, 
la realización de mediciones y exportación de los datos. Los 
sonogramas fueron interpretados siguiendo las bases esta-
blecidas por García-Gil et al. (2000). Las distancias y dimen-
siones planimétricas se obtuvieron a partir del procesamiento 
digital de los mismos. El análisis e interpretación de los sis-
mogramas se realizó siguiendo los conceptos generales de 
estratigrafía sísmica señalada por Mitchum et al. (1977). So-
bre esta base, se identificaron superficies de discontinuidad, 
límites de secuencia e interpretaron las configuraciones de 
los reflectores internos y el tipo de terminación que presentan. 
En tanto, para evaluar la disponibilidad sedimentaria se adop-
tó la metodología empleada por Andreoli et al. (2022). Según 
estos autores, el espesor de la capa de sedimento disponible 
para el transporte como carga de fondo se define como la dis-
tancia vertical entre la discontinuidad acústica más somera, 
es decir, aquella sobre la cual se deposita el sedimento, y el 
inicio de la geoforma. De este modo, el espesor de sedimento 
puede ser medido a partir del análisis de los registros sísmi-
cos. Estos datos fueron utilizados para analizar las formas de 
fondo encontradas en el presente trabajo. 

Con el fin de identificar los sedimentos que integran la 
superficie del fondo marino, se obtuvieron 20 muestras de 
material sedimentario (Fig. 1), cuyas posiciones geográficas 
fueron determinadas utilizando el sistema DGPS. Entre los 
muestreadores a utilizar durante la campaña, se seleccionó 
entre Snapper o Rastra según las características morfosedi-
mentológicas observadas en los sonogramas. Para el análi-
sis granulométrico de las muestras sedimentarias se siguió la 
metodología estándar descrita por Folk (1974). Mientras que 
para el procesamiento estadístico se aplicó el programa de 
computación Gradistat, en su octava versión. El tratamien-
to estadístico del sedimento fue realizado siguiendo a Folk y 
Ward (1957) y los sedimentos fueron caracterizados según la 
clasificación de Shepard (1954).

Para analizar las corrientes actuantes en el área de traba-
jo, se realizó una revisión de estudios previos llevados a cabo 
por otros autores, vinculados a la zona de estudio. El informe 
de Lanfredi y Schmidt (1979) incluye registros de corrientes 
de marea en cuatro estaciones localizadas dentro de la zona 
de estudio (Fig. 1 B). Los mencionados autores utilizaron co-
rrentógrafos fondeados para registrar la corriente durante 15 
días consecutivos, abarcando una sicigia y una cuadratura. 
La información fue promediada con el propósito de obtener 
un valor de velocidad y dirección media de la corriente para 
cada hora en un ciclo de marea completo (12 h). Los datos 
fueron referidos a horas posteriores a la pleamar y bajamar 
en Puerto Belgrano. 

El plano batimétrico regional elaborado por Andreoli et al. 
(2022) se utilizó como carta base para la representación grá-
fica de la ubicación de los relevamientos (Fig. 1 B) y de los re-
sultados obtenidos. Las profundidades de dicho mapa se en-
cuentran referidas al plano de reducción de Puerto Belgrano. 

RESULTADOS 

Formas de fondo
Variadas formas de fondo se desarrollan en el sector de 

entrada del estuario de Bahía Blanca (Fig. 2). Entre ellas se 
presentan las lineaciones sedimentarias o sand ribbons, de-
finidas por Kenyon (1970) como acumulaciones arenosas de 
forma alargada que se desarrollan sobre un sustrato inmó-
vil. En el presente trabajo, las franjas arenosas poseen bor-
des rectos y superan los 200 m de largo. En los registros de 
sonar de barrido lateral fueron identificadas debido a que el 
sedimento transportable se evidencia con tonalidades claras 
(baja reflectividad acústica), en tanto el fondo sobre el cual 
se disponen presenta una elevada reflectividad y tonalidades 
más oscuras (Fig. 2 A y B). Este último, corresponde a anti-
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guas plataformas de abrasión cuaternarias, que fueron reco-
nocidas aflorantes en el sector externo del estuario de Bahía 
Blanca por diversos autores (Andreoli et al. 2022, Minor Sal-
vatierra et al. 2023). 

En base a la configuración en planta que adquieren estas 
geoformas se diferencian entre lineaciones sedimentarias con 
y sin dunas en sus franjas arenosas. Aquellas sin dunas (Fig. 
2 A) se ubican entre los 14 y 22 m de profundidad, en el sector 
central del canal Principal (Fig. 2 C). Sus franjas arenosas 
presentan una orientación NO-SE. En tanto, lineaciones se-
dimentarias con dunas sobreimpuestas (Fig. 2 B) se desarro-

llan a profundidades similares, pero ubicadas principalmente 
al sureste del área (Fig. 2 C), con orientación NNO-SSE. Las 
dunas que se hallan sobreimpuestas a la franja de sedimento 
son pequeñas a medianas (altura <1 m y longitud de onda 
<8 m), y sus crestas se orientan de forma perpendicular a la 
franja sedimentaria. En los casos donde las dunas presentan 
tamaños mayores, a través del análisis de los sonogramas, 
se pudo definir la rampa y el talud de la geoforma (Fig. 3). 

Otra de las formas de fondo halladas en el área de es-
tudio son las marcas de cometa (comet marks). Estas, son 
rasgos erosivos-depositacionales, elongados, que se originan 

Figura 2. a-b) Registros de sonar de barrido lateral mostrando lineaciones sedimentarias. c) Distribución de las formas de fondo y ubicación de 
los sonogramas en el área de estudio. d-e) Registros de sonar de barrido lateral con marcas de cometa. f-g) Registros de sonar de barrido lateral 
mostrando dunas.
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por turbulencia cuando las corrientes del fondo se encuentran 
con un obstáculo (Werner y Newton 1975). Los obstáculos 
son irregularidades del lecho marino, como rocas o bloques, 
que imponen una barrera al flujo. En el presente trabajo, las 
marcas de cometa (Fig. 2 D y E) fueron halladas sobre las 
extensas plataformas rocosas cuaternarias aflorantes en el 
fondo marino, a profundidades entre los 14 y 18 m (Fig. 2 
C). En este lugar, se observaron grandes bloques de roca 
que superan los 5 m de extensión, los cuales presentan for-
mas redondeadas a irregulares (Fig. 2 D y E), siendo estos 
obstáculos que favorecen la formación de las marcas de co-
meta. Otro rasgo destacable es la orientación que presentan 
las marcas de cometa, la cual se presentó mayormente en 
dirección ONO-ESE. 

Un elemento fundamental de las marcas de cometa son 
las colas, las cuales se vinculan a vórtices turbulentos que 
generan sectores de erosión detrás del obstáculo, dejando 
expuesto el sustrato inferior no móvil. Así, las zonas con me-
nor cobertura sedimentaria son identificables en los registros 
de sonar lateral por su alta reflectividad acústica (tonalidades 
más oscuras, Fig. 4 A). En tanto, la acumulación de sedimen-
tos finos se reconoce por sus tonalidades más claras (Fig. 4 
A). A partir de la información proporcionada por el sonar late-
ral se realizó un análisis de la morfología de estas geoformas. 
De esta manera, se identificó que la acumulación de sedi-
mentos finos y la geometría de la cola de cometa no siempre 
se presentan de la misma manera. 

En algunos casos, se observaron marcas de cometa con 
una pequeña acumulación de sedimentos finos sobre la cola 
de cometa (conocida como sombra arenosa o sand shadow), 
mientras que en los laterales de la cola de cometa y delante 
del obstáculo se observa una disminución de cobertura de se-
dimento identificable en los sonogramas con zonas de mayor 
reflectividad (Fig. 4 A, I). Por otro lado, también se identifica-
ron marcas de cometa que, contrariamente a las anteriores, 
presentan una zona de acumulación de sedimentos finos de-
lante del obstáculo y delimitando los laterales de la cola del 
cometa. En ellas, sobre la cola de cometa no hay deposita-
ción, y se reconocen dos tipos de geometrías (Fig. 4 A, II y 
III). Así, se distinguen aquellas denominadas como estrechas 
(Fig. 4 A, II), donde la cola se angosta gradualmente hasta 
desaparecer, y otras caracterizadas por presentar una cola 
que se ensancha progresivamente a medida que se aleja del 
obstáculo, conocidas como cuasi-infinitas (Fig. 4 A, III). 

Otro rasgo medible en los registros de sonar de barrido 
lateral es la longitud de las colas de cometa, definida desde 
el obstáculo hasta el extremo distal de la cola, reconocible 
en los sonogramas. En general, la longitud (Fig. 4 B) alcanza 

valores de hasta 60 m y puede ser hasta cinco veces mayor 
que su ancho.

Las dunas, otras formas de fondo observables en el área 
de estudio, son cuerpos de arena que se disponen perpendi-
culares a la dirección del flujo predominante. Sobre la base 
de la categorización de Ashley (1990), en el área de estudio 
se encuentran desde dunas pequeñas hasta muy grandes. 
Las dunas pequeñas y medianas halladas se caracterizan por 
presentar longitudes de onda menores a 10 m y alturas meno-
res a 1 m (Fig. 2 F). Estas, se localizan principalmente en las 
cercanías de los veriles (Fig. 2C), donde las dunas pequeñas 
se restringen a profundidades menores a 12 m, mientras que 
las dunas medianas se registran hasta aproximadamente 16 
m de profundidad. Estas últimas, exhiben un perfil asimétrico 
con su talud orientado hacia el exterior del estuario.

Las dunas grandes y muy grandes (Fig. 2 G) se observan 
principalmente en el sector central y sur del canal Principal, 
entre profundidades de 10 y 22 m (Fig. 2 C). Las dunas gran-
des presentan alturas entre 1 y 2 m y longitudes de onda en-
tre 10 y 25 m. En tanto, las dunas muy grandes tienen alturas 
que varían entre 2 y 4 m, y longitudes de onda entre 25 y 200 
m. De manera consistente, las dunas grandes y muy grandes 
exhiben una pronunciada asimetría, con el talud orientado ha-
cia la Plataforma Continental.

En el sector central del canal Principal, las dunas presen-
tan crestas de gran longitud (> 400 m), dispuestas perpendi-
cularmente al eje del canal, lo que refleja la influencia del flujo 
principal. En los canales mareales situados al sur del área 
de estudio (Fig. 2C, canal del Toro y canales secundarios), 
las crestas se reorientan perpendicularmente a su eje, lo que 
evidencia una adaptación morfológica a la geometría local del 
flujo mareal. Las dunas presentan una morfología asimétrica, 
con taludes predominantes orientados hacia el SE-SSE, lo 

Figura 3. Sonograma que ilustra las características morfológicas de las 
lineaciones sedimentarias con dunas sobreimpuestas.
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Figura 4. Registros obtenidos mediante sonar de barrido lateral. a) Identificación de las colas de cometa, destacándose tres tipos de morfologías: 
(I) con sombra arenosa (sand shadow), (II) estrechas y (III) cuasi-infinitas. b) Longitud de las colas de cometa indicada con líneas rojas punteadas.
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que sugiere que la dinámica del flujo bidireccional y los patro-
nes de sedimentación asociados a la marea reflejan la forma 
y orientación de estas estructuras.

Por último, otro aspecto de interés es el pasaje que se ob-
serva en los sonogramas entre dunas de diferentes dimensio-
nes (Fig. 5 A). Así, las dunas de mayor tamaño presentes en 

Figura 5. Registros obtenidos mediante sonar de barrido lateral, mostrando el pasaje transicional entre dunas de diferentes tamaños (a) y entre formas 
de fondo con orientación paralela y transversal al flujo (b-c). Las flechas rojas indican la dirección del transporte de sedimento como carga de fondo, 
reflejada en las características de la geoforma.
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el sector central del canal van cambiando gradualmente sus 
tamaños a dunas menores hacia los veriles. De igual manera, 
se advierte el pasaje entre las formas de fondo orientadas en 
dirección paralela y transversal al flujo, como es el caso de 
dunas, marcas de cometa y lineaciones sedimentarias (Fig. 5 
B), o bien entre dunas y lineaciones sedimentarias (Fig. 5 C).

Caracterización sedimentológica de las formas 
de fondo 

La recolección de muestras sedimentológicas de fondo se 
realizó a partir de la información obtenida con el sonar de 
barrido lateral, que permitió reconocer las distintas formas 
de fondo y, en consecuencia, extraer material sedimentario 
asociado. En el laboratorio, las muestras fueron analizadas 
granulométricamente, a partir de lo cual se obtuvo su carac-
terización sedimentológica. Se determinaron los parámetros 
estadísticos más comunes como la media (X), la moda (Mo) 
y la selección o desvío estándar (σ). Así, las muestras reco-
lectadas en sectores con sand ribbon indican que las franjas 
sedimentarias se encuentran constituidas por arena fina (2 
phi < X < 3 phi), bien seleccionada (0.3 phi < σ < 0.5 phi) (Fig. 
6). En tanto, los sectores entre las franjas arenosas, corres-
pondiente a las tonalidades muy reflectivas en los sonogra-
mas (Fig. 2 A), se componen de grava y arena. El tamaño 
grava alcanza porcentajes significativos (entre 2 a 20 %), y 
se halla representado por material lítico y restos biogénicos 
mayormente fragmentados. Estos sedimentos presentan una 
media correspondiente a arena mediana (1.00 phi < X < 1.96 
phi), y una pobre selección (2.01 phi < σ < 1.17 phi) (Fig. 6). 

Por su parte, la moda (Mo) revela que el sedimento de las 
franjas arenosas exhibe una distribución unimodal correspon-
diente a arena fina (2.23 phi < Mo < 2.73 phi), indicando una 
composición dominada por esa granulometría. En cambio, los 
sectores entre franjas arenosas muestran una distribución bi-
modal. En ellos, una de las modas se encuentra en el rango 
de arena mediana (1.27 phi < Mo < 2.13 phi), mientras que la 
otra corresponde a las fracciones de grava y arena muy grue-
sa (-2.24 phi < Mo < 0.2 phi), evidenciando un sedimento con 
amplia variabilidad granulométrica y una mayor proporción de 
materiales gruesos.

El sedimento que conforma las marcas de cometa es simi-
lar al de las lineaciones sedimentarias y está constituido por 
arena fina (2 phi < X < 2.9 phi) bien seleccionada (0.3 phi < σ 
< 0.5 phi). Este presenta una distribución unimodal, con moda 
correspondiente a arena fina. Por otro lado, las dunas gran-
des y muy grandes están compuestas por arena fina (2 phi < 
X < 2.5 phi), de variada selección (0.3 phi < σ < 1 phi), con 
fragmentos de moluscos de 0.5 a 3 cm. Las muestras exhiben 
distribuciones granulométricas unimodales y bimodales. En 

todos los casos, la moda principal se ubica en la fracción de 
arena fina, mientras que en las distribuciones bimodales, la 
moda secundaria corresponde a arena mediana. En cambio, 
las dunas pequeñas a medianas están compuestas por arena 
fina (2.1 phi < X < 3 phi), con una proporción de pelitas (Fig. 
6), cuyo porcentaje llega al 5 %. Estos sedimentos se presen-
tan bien a moderadamente seleccionados (0.4 phi < σ < 0.8 
phi) y exhiben una distribución unimodal correspondiente a 
arena fina.

Espesor sedimentario
Para evaluar la disponibilidad sedimentaria, se efectuaron 

mediciones del espesor de la capa de sedimento disponible 
para transporte a partir de los sismogramas. En sectores con 
sand ribbons, el espesor del sedimento que las conforman es 
reducido, siempre menor que 1.0 m (Fig. 7 A, B). Los mayores 
espesores (cercanos a 1 m) se registran en las lineaciones 
sedimentarias con dunas en sus franjas arenosas. En tanto, 
las lineaciones sedimentarias sin dunas se presentan con es-
pesores inferiores a 0.5 m.

Una situación similar se observa en los sectores con mar-
cas de cometa, donde el espesor es siempre menor a 0.5 m 
(Fig. 7 A, B). Las marcas de cometa sin sombra arenosa, así 
como el fondo arenoso sin geoformas (Fig. 7 A), se presentan 
en áreas con los menores espesores sedimentarios. En cam-
bio, aquellas con sombra arenosa (shadow sand; Fig. 4 A, I) 
se desarrollan en sectores donde el espesor se aproxima a 
medio metro. 

Para las dunas, el espesor medible en los sismogramas 
se establece entre la discontinuidad acústica y el seno de la 
geoforma (Fig. 7 C), ya que la distancia entre la cresta y el 
seno se considera como la altura de la duna. El análisis indica 
que el espesor varía entre 0.5 y 2.5 m (Fig. 7 C). Además, se 
analizaron 45 ejemplares de dunas en los cuales se evaluó 
la relación entre la altura y el espesor sedimentario (Fig. 7C, 
gráfico de dispersión). La distribución de los datos obtenidos 
evidencia una tendencia lineal directa entre ambos paráme-
tros.

Corrientes de marea
Para el estudio de las corrientes de marea, se analiza-

ron datos recolectados previamente por Lanfredi y Schmidt 
(1979) en cuatro estaciones localizadas a lo largo del canal 
Principal (Fig. 2 C). La velocidad y la dirección media de la 
corriente de marea registradas para cada estación durante un 
ciclo de marea completo (12 h) se presentan en la Figura 8. 
La evaluación de la duración de la corriente en todas las es-
taciones indica que, en promedio, ambos hemiciclos demoran 
6 horas cada uno. Las máximas intensidades se presentaron 
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siempre durante el reflujo (Fig. 8). El análisis comparativo de 
las velocidades medias entre las cuatro estaciones revela que 
tanto para el flujo como para el reflujo, las mayores veloci-
dades se producen hacia el sector más interno del canal. La 
evaluación de las direcciones de la corriente en ambos hemi-
ciclos indica que, en general, presentan sentidos opuestos. 
La distribución direccional de los vectores de corriente, repre-
sentada en los diagramas de rosa para las cuatro estaciones 
(Fig. 8), evidencia la bidireccionalidad de la corriente. El reflu-
jo, tiene una duración de seis horas y muestra una orientación 
E-SE. En tanto, el flujo demora seis horas y presenta una 
dirección O-NO. 

El análisis de las intensidades medias de las corrientes 
indica que en la estación 1, ubicada donde se desarrollan las 
lineaciones sedimentarias (Fig. 2 C), el flujo alcanza su valor 
promedio máximo (0.927 m/s) en dirección al oeste, 3 horas 
después de la bajamar en Puerto Belgrano; en tanto, durante 
el reflujo la máxima velocidad media es de 1.13 m/s en direc-
ción ESE, registrándose 3 horas después de la pleamar en 
Puerto Belgrano.

En E2 y E3, ubicadas en sectores donde se desarrollan 
las dunas (Fig. 2 C), la máxima velocidad media durante el re-
flujo fue de 0.98 m/s y 1.18 m/s, respectivamente, ocurriendo 
3 horas después de la pleamar en Puerto Belgrano. En tanto, 
la corriente de flujo reveló valores de 0.82 m/s en E2 y 0.57 
m/s en E3, 3 horas después de la bajamar en Puerto Belgra-
no. En ambas estaciones, las máximas velocidades durante 
el flujo se dirigieron hacia el NO, mientras que durante el re-
flujo se orientaron hacia el ESE. 

En E4, donde se desarrollan las marcas de cometa (Fig. 2 
C), la velocidad media de la corriente alcanzó un valor máxi-
mo de 0.72 m/s, 4 horas después de la pleamar en Puerto 
Belgrano, y una dirección en sentido ESE. En condiciones de 
flujo, la máxima velocidad media alcanzada fue de 0.67 m/s 
en dirección oeste, ocurriendo 4 horas después de la bajamar 
en el mismo puerto. La diferencia en los horarios que suceden 
las máximas velocidades con respecto a las otras estaciones 
se adjudica al retardo de la onda de marea debido a que la 
estación 4 se encuentra en el sector más externo del estuario 
(Fig. 1 B) y, por lo tanto, más alejada del Puerto Belgrano.

DISCUSIÓN

La información acústica y sedimentológica adquirida en 
el sector externo del estuario de Bahía Blanca indica que el 
área de estudio presenta tres formas de fondo específicas: 
lineaciones sedimentarias, marcas de cometa y dunas. Estas 
se encuentran recubriendo, de manera parcial o total, forma-
ciones cuaternarias relicticas aflorantes, las cuales se hallan 
compuestas por distintos niveles de terrazas y sus platafor-
mas de abrasión (Andreoli et al. 2022, Minor Salvatierra et al. 
2023). Las lineaciones sedimentarias, o sand ribbons, tienen 
una elevada presencia, exhibiéndose como largas franjas de 
arena, de gran continuidad lateral y con bordes definidos (Fig. 
2 A y B). Su formación está regulada por el tamaño del grano 
del sedimento, la profundidad y velocidad del flujo (Kenyon 
1970, Rubin y McCulloch 1980, Amos y King 1984, Southard 
y Boguchwal 1990). Así, en el presente estudio, fueron reco-

Figura 6. Curvas acumulativas de las muestras de sedimento correspondientes a las distintas formas de fondo del área de estudio, presentadas en 
escala aritmética. 
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nocidas a profundidades variables entre los 14 y 22 m, com-
puestas por arena fina, bien seleccionada, según el análisis 
de las muestras sedimentarias. En tanto, el sustrato sobre 
el cual se originan está conformado predominantemente por 
arena gruesa y grava. 

En la generación de las sand ribbons, el sedimento areno-
so se concentra en franjas paralelas al flujo dominante (Ken-
yon 1970, Belderson et al. 1982). Por ello, la intensidad y, 
sobre todo, la dirección del flujo predominante que genera 

el transporte de sedimento se reflejan en la disposición que 
adquieren las lineaciones. Así, esta geoforma es especial-
mente útil para determinar la dirección del flujo. En el área de 
estudio, la orientación predominante de las franjas de arena 
(noroeste-sureste; Fig. 2 A) sugiere que se desarrollan ali-
neadas paralelamente al eje principal del canal. En contraste, 
las franjas arenosas localizadas en el sector sureste del área 
(Fig. 2 C), presentan una orientación que concuerda con la 
disposición de los canales secundarios entre los bancos are-

Figura 7. a) Registro de sonar de barrido lateral mostrando dunas pequeñas, marcas de cometa y lineaciones sedimentarias. b) Sismograma del 
mismo sector que A, donde se determina el espesor sedimentario. c) Sismograma con estimación del espesor en sectores con dunas y diagrama de 
dispersión que muestra la relación entre el espesor sedimentario y la altura de la duna (unidades en metros).
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nosos, lo que indica la influencia de corrientes secundarias 
asociadas a la dinámica local del flujo. 

Considerando la morfología en planta de las sand ribbons, 
cuando presentan dunas sobreimpuestas, se identificaron 
que las crestas de las dunas se orientan de forma perpen-
dicular al eje principal de la lineación (Fig. 2 B). Esta dispo-
sición morfológica sugiere una interacción dinámica entre el 
flujo principal y las corrientes locales secundarias, capaces 
de generar estructuras sedimentarias compuestas. En aque-
llos casos donde las dunas alcanzan tamaños medianos, fue 
posible reconocer la rampa y el talud de la geoforma (Fig. 3), 
lo cual indica un grado avanzado de desarrollo morfodinámico 
y una mayor estabilidad temporal del sistema depositacional. 
La disposición del talud orientado hacia el exterior del estua-
rio sugiere que estas geoformas se originan bajo condiciones 
dominadas por la corriente de reflujo, con el transporte de 
sedimento como carga de fondo en dicha dirección. En con-
junto, estos patrones morfológicos (orientación de las franjas 
arenosas y del talud de las dunas sobreimpuestas) permiten 
inferir que dicha corriente desempeña un rol fundamental en 
la génesis y evolución de las lineaciones sedimentarias ob-
servadas en la zona externa del estuario de Bahía Blanca.

Del mismo modo, en el sector más interno del área de 
estudio, donde se localiza la E1 (Fig. 2 C), la velocidad del 
reflujo registrada alcanza los 1.13 m/s, encontrándose dentro 
del rango característico de ambientes de alta energía donde 
suelen desarrollarse franjas arenosas. Diversos estudios de 
laboratorio (Kenyon 1970, Amos y King 1984), han señalado 
que estas se originan en plataformas marinas sometidas a 
corrientes de alta velocidades máximas (mayores a 1 m/s). 
En este contexto, los valores observados en el área de estu-
dio coinciden con las condiciones hidrodinámicas requeridas 
para su formación. Además, el sector analizado del estuario 
de Bahía Blanca se encuentra comprendido entre los 10 y 24 
metros de profundidad, donde la acción de las olas sobre el 
fondo marino es mínima, lo que refuerza el papel dominante 
de las corrientes de marea como principal agente de la diná-
mica sedimentaria. 

Otra variable determinante, no solo en la formación de 
sand ribbons sino también de distintas formas de fondo, es 
la disponibilidad de material arenoso movilizado por las co-
rrientes. El volumen de sedimento presente en la zona influ-
ye directamente en la morfología y en las dimensiones de 
las geoformas que se desarrollan. Por lo tanto, el espesor 
sedimentario puede utilizarse como un parámetro indicativo 
del volumen de sedimento transportado por las corrientes, lo 
que permite inferir su abundancia o escasez. Varios autores 
establecen que las lineaciones sedimentarias se desarrollan 
principalmente en contextos de baja disponibilidad de mate-

rial arenoso (Allen 1968a, Belderson et al. 1982, Kleinhans 
et al. 2002, Tuijnder et al. 2009). Al correlacionar el aporte de 
sedimento con el espesor de las lineaciones en el área de es-
tudio, se observa que aquellas con espesores menores a 1 m 
presentan dunas sobreimpuestas, mientras que aquellas con 
espesores menores a 0.5 m no presentan dichas formas de 
fondo. Esto sugiere que el volumen de sedimento en tránsito 
en la zona de desarrollo de estas formaciones es relativamen-
te bajo. La diferencia observada entre las lineaciones con y 
sin dunas podría atribuirse a que las primeras se desarrollan 
en sectores más cercanos a los bancos de arena (Fig. 2 C).

El análisis de los registros de sonar permitió reconocer, 
en los lugares donde afloran materiales rocosos (Fig. 2 D y 
E), la presencia de marcas de cometa. Estas geoformas se 
originan cuando el flujo, al encontrar un obstáculo, desarrolla 
un movimiento helicoidal (Werner et al. 1980), lo que produce 
un incremento del esfuerzo cortante en el lecho alrededor del 
mismo (Verdicchio y Trincardi 2006). El flujo helicoidal esta-
blecido en los ensayos de laboratorio (Werner et al. 1980, 
Flemming 1980, 1984) erosiona el material de menor granu-
lometría y lo moviliza, generando aguas abajo del obstáculo 
una zona erosiva denominada cola de cometa. La ausencia 
o escasez de sedimento sobre la cola produce la exposición 
del sustrato no móvil subyacente, que se identifica en los re-
gistros de sonar de barrido lateral por su elevada reflectividad 
acústica (Fig. 2 D y E).

Los obstáculos observados en el presente trabajo corres-
ponden a afloramientos rocosos de gran tamaño, con diáme-
tros superiores a 5 m y formas principalmente redondeadas. 
Estas estructuras confieren una rugosidad significativa al fon-
do marino, promoviendo turbulencias en la capa límite y favo-
reciendo la formación de las marcas de cometa.

Al igual que las lineaciones sedimentarias, las marcas de 
cometa se desarrollan bajo condiciones de escasa disponi-
bilidad de sedimento. En el área de estudio se identificaron 
marcas del tipo sand shadow (Fig. 4 A, I), que se localizan en 
sectores con espesores de depósito ≈ 0.5 m. Su geometría, 
caracterizada por un depósito arenoso sobre la cola de co-
meta (Fig. 9, I), coincide con la descripción de Werner et al. 
(1980), quienes asocian su formación a regiones donde una 
capa de arena fina móvil se dispone sobre un sustrato grueso 
no movilizado por la corriente.

Las marcas sin sombra arenosa (Fig. 9, II y III), así como 
el fondo arenoso sin geoformas (Fig. 7 A), fue evidenciado 
con espesores menores a 0.5 m. La diferencia en la gene-
ración entre las marcas de cometa y el fondo sin geoformas 
radica en la presencia de obstáculos. Las marcas de cometa 
denominadas estrechas (Fig. 9, II) presentan una cola erosiva 
que se angosta progresivamente aguas abajo del obstáculo. 
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En este caso, no se observa acumulación significativa de se-
dimentos sobre la cola, sino que el material arenoso se ubica 
por delante del obstáculo y a los costados de la misma. Es-
tas formas, según Werner et al. (1980) se originan en fondos 
dominados por material grueso no móvil, con cobertura sedi-
mentaria delgada o ausente. 

Werner et al. (1980) vinculan la formación de las marcas 
sand shadow y estrechas (los tipos I y II) con regímenes de 
flujo comprendidos dentro del campo de estabilidad de los 
ripples (Harms et al. 1975, Ashley et al. 1990). Si bien ambas 
geoformas, observadas en la zona externa del estuario de 
Bahía Blanca, se desarrollan bajo condiciones de baja dispo-
nibilidad de sedimento, la presencia cercana de un campo de 
dunas de pequeña escala (Fig. 4) sugiere que las marcas de 
cometa tipo I y II se originan bajo un régimen de flujo similar al 
de las dunas, concordante con lo observado por dicho autor.

Por otro lado, las marcas de cometa cuasi-infinitas (Fig. 
4 A, III) se caracterizan por una cola que se ensancha aguas 
abajo del obstáculo y por la presencia de zonas de acumula-
ción de sedimento fino que las delimitan (Fig. 9, III). Según 
Werner et al. (1980), estas geoformas se generan en condi-
ciones de escasa disponibilidad sedimentaria, cuando el flujo 
supera el umbral de estabilidad de las formas de fondo de 
pequeña escala, es decir, bajo regímenes de mayor energía, 
asociados al desarrollo de formas de fondo de mayor esca-
la como las dunas (Harms et al. 1975). No obstante, la res-
tringida cantidad de arena limita el desarrollo pleno de estas 
últimas, favoreciendo la formación de marcas de cometa. De 
este modo, un fondo propicio para el desarrollo de marcas 
cuasi-infinitas corresponde a ambientes con baja disponibi-
lidad de sedimento, donde una delgada capa de arena se 
desplaza sobre un sustrato duro y relativamente liso, y el flu-
jo es perturbado únicamente por la presencia de obstáculos 
(Werner et al. 1980). En el estuario de Bahía Blanca, se re-
gistraron condiciones favorables para el desarrollo de marcas 
cuasi-infinitas en sectores con espesores sedimentarios muy 
inferiores a 0.5 m.

La intensidad y dirección de las corrientes constituyen fac-
tores importantes en la generación y evolución de las marcas 
de cometa. Estudios previos han demostrado que la iniciación 
de estas estructuras ocurre cuando la velocidad media del 
flujo alcanza aproximadamente 0.50 m/s (Werner et al. 1980, 
Kuijpers 1985). En ambientes marinos de diversas caracterís-
ticas, estas marcas de cometa se forman con intensidades de 
corriente con velocidades comprendidas entre 0.4 m/s y 1 m/s 
(Kenyon 1986, Masson 2001, Kuijpers et al. 2002, Verdicchio 
y Trincardi 2006, Trincardi et al. 2007, Wynn y Masson 2008, 
Stow et al. 2009). 

El análisis de las corrientes de marea en el sector donde 
se identificaron las marcas de cometa (E4), reveló una clara 
dominancia del reflujo sobre el flujo, registrándose una velo-
cidad media máxima de 0.72 m/s hacia el ESE (Fig. 8). La 
orientación de las colas de cometa coincide con esta direc-
ción predominante del reflujo, lo que evidencia una marcada 
vinculación entre la dinámica de las corrientes de marea y 
la disposición de las colas. La dimensión de la cola erosiva 
puede considerarse, además, un indicador de la intensidad y 
duración de las corrientes. Werner et al. (1980) demostraron 
que un aumento en la velocidad del flujo genera un alarga-
miento rápido de la cola. Sin embargo, estos autores encon-
traron que cuando las marcas de cometa se desarrollan en 
asociación ripples, la extensión de la cola de cometa tiende 
a estar limitada por la migración de estas últimas, sugiriendo 
una interacción dinámica entre ambas geoformas. 

El crecimiento potencial de la cola estaría directamente 
vinculado con el grado de turbulencia del flujo, intensificado 
por la presencia de estas formas de fondo de pequeña es-
cala. En el área de estudio, las marcas de cometa con sand 
shadow (Fig. 9, I) y las de morfología estrecha (Fig. 9, II), 
presentan longitudes similares, lo que sugiere que ambas 
se desarrollaron bajo condiciones hidrodinámicas similares, 
dentro de un entorno circundado por pequeñas dunas (Fig. 
4). Dado que la generación de las geometrías tipo I y II se 
asocia a flujos comprendidos dentro del campo de estabilidad 
de los ripples (Werner et al. 1980), se utilizó el diagrama de 
estabilidad de Ashley et al. (1990) para estimar la velocidad 
de corriente más probable. Los resultados indican que, para 
marcas de cometa conformadas por arena fina, las velocida-
des medias del flujo debieron situarse entre 0.6 m/s y 0.8 m/s, 
valores coherentes con los obtenidos en la estación 4 (0.72 
m/s). 

En conjunto, estos resultados confirman que la morfología 
de las marcas de cometa y la orientación de sus colas reflejan 
con alta sensibilidad las variaciones locales en la intensidad 
y direccionalidad de las corrientes de marea. Asimismo, des-
tacan la interacción entre procesos erosivos y constructivos 
a escala de lecho, donde la coexistencia de pequeñas dunas 
influye en el desarrollo final de estas geoformas. 

Dentro del conjunto de formas asociadas al régimen de 
corrientes documentado en el área de estudio, las marcas de 
cometa cuasi-infinita (Fig. 9, III) constituyen una morfología 
elongada que se desarrolla en proximidad inmediata a las 
sand ribbons (Fig. 4 A). Diversos autores han señalado que, 
bajo condiciones extremas dominadas por corrientes intensas 
y de duración prolongada, las marcas de cometa que se ori-
ginan corresponden a las variantes cuasi-infinitas, cuyos pa-
trones se asemejan a las lineaciones sedimentarias (Kenyon 
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y Belderson 1973, Mc-Lean 1981, Kuijpers et al. 1998, 2002). 
Dado que esta geometría se asocia a condiciones hidrodiná-
micas de mayor energía que aquellas vinculadas a formas de 
fondo de pequeña escala (Werner et al. 1980), para sedimen-
tos conformados por arena fina, como los hallados en este 
estudio, se infieren velocidades medias de flujo entre 0.6 m/s 
y 0.9 m/s (Ashley 1990). En este contexto, el incremento en la 
energía del flujo favorece el crecimiento de la cola de cometa 
característica de estas formas. Además, la transición obser-
vada entre marcas de cometa cuasi-infinitas y sand ribbons 
(Fig. 5 B) refuerza la interpretación de un régimen de alta 
energía, dado que la generación de estas últimas requiere ve-
locidades medias máximas superiores a 0.9 -1 m/s (Kuijpers 
1985). En conjunto, la coexistencia y disposición espacial de 
estas formas sugieren un entorno dominado por escasez de 
sedimentos y corrientes persistentes y altamente eficientes 
en la reorganización del sedimento, lo que resulta fundamen-
tal para comprender la dinámica depositacional y evolución 
morfológica del sector estudiado. 

Junto a las mencionadas formas elongadas asociadas a 
flujos de alta energía, las dunas constituyen otra categoría 
de estructuras de fondo prominentes en el área de estudio, 
caracterizadas por su variabilidad morfológica y su estrecha 
relación con la dinámica mareal. En ambientes estuariales, 

las dunas muestran gran variabilidad de geometrías y tama-
ños, evidenciando un estado de equilibrio con las condiciones 
hidrodinámicas locales (Ashley 1990, Van-Landeghem et al. 
2012). La asimetría y el perfil transversal de las dunas cons-
tituyen indicadores de la dirección y magnitud del transporte 
de sedimentos como carga de fondo (Stride 1973, Ludwick 
1972, Harris 1982, Lees 1983, Twichell 1983, Collins et al. 
1995, Reynaud et al. 1999, Hennings et al. 2000). Las dunas 
grandes y medianas presentan relativa estabilidad frente a 
los ciclos mareales, conservando la orientación de su talud 
durante todo el ciclo (Fenster et al. 1990, Dalrymple y Rhodes 
1995). El análisis de corrientes en las estaciones E2 y E3 
(Fig. 8), ubicadas en zonas con dunas grandes y muy gran-
des, evidencia que la formación y preservación de estas es-
tructuras está asociada a velocidades de flujo relativamente 
alta. Durante el reflujo, la velocidad media alcanzó 0.98 m/s 
en E2 y 1.18 m/s en E3, con dirección predominante hacia 
el ESE (Fig. 8), coincidente con la orientación del talud. Las 
corrientes de flujo presentaron valores menores, de 0.82 m/s 
en E2 y 0.57 m/s en E3. Estos resultados concuerdan con 
estudios previos que vinculan dunas estuariales asimétricas y 
de gran tamaño a velocidades medias de flujo entre 0.5 m/s y 
1.35 m/s, dependiendo de la fase de la marea y de las condi-
ciones locales (Allen 1968b, Dalrymple et al. 1978, Ashley et 

Figura 8. Velocidad media de la corriente en cada estación a lo largo de un ciclo de marea (12 h). Diagramas de rosa de las corrientes de marea que 
muestran las direcciones de los vectores de corriente en cada estación. El Norte corresponde a 0 grados, y los círculos concéntricos indican unidades 
de frecuencia relativa.
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al. 1990, Dalrymple y Rhodes 1995, Minor Salvatierra 2015). 
Por otra parte, las dunas medianas a muy grandes presen-
tan perfiles marcadamente asimétricos, con la pendiente más 
pronunciada (talud) orientada hacia la zona externa del estua-
rio, coincidiendo con observaciones previas en otras zonas 
del canal Principal (Aliotta 1987, Aliotta y Perillo 1990, Gins-
berg et al. 2001, 2003, 2009, Cuadrado et al. 2003, Spagnuo-
lo 2005, Lizasoain 2007, Giagante et al. 2008, Vecchi et al. 
2008, Minor Salvatierra et al. 2015).

Además, la granulometría de los sedimentos controla el 
desarrollo de las dunas subacuáticas (Allen 1968b). En el 
área de estudio, el tamaño y la textura del material muestran 
una variación sistemática asociada a la escala de las formas 
de fondo. Las dunas grandes y muy grandes están compues-
tas por arena fina de baja uniformidad y fragmentos biogéni-
cos de 0.5 a 3 cm, mientras que las dunas pequeñas y me-
dianas presentan sedimentos más uniformes dominados por 
arena fina y una fracción pelítica subordinada (2-5 %). Estas 
últimas predominan en sectores someros (< 16 m).

La disponibilidad sedimentaria resulta un factor clave para 
el desarrollo y dimensión de las dunas. Aunque estudios pre-
vios proponen que las dunas grandes y muy grandes se for-
man en áreas de alta disponibilidad de sedimento (Franzetti 
et al. 2013) o incluso a partir de espesores mínimos (Allen 
1968b y Aliotta y Perillo 1987), en este sistema los espesores 
arenosos varían entre 0.5 m y 2.5 m. La relación directa entre 

la altura de duna y espesor sedimentario (Fig. 7 C) confirma 
que las mayores dimensiones se asocian a mayores volúme-
nes de arena móvil. 

Las transiciones morfológicas entre dunas de diferentes 
tamaños (Fig. 5 A), específicamente entre dunas pequeñas 
y aquellas medianas a muy grandes, es consistente con va-
riaciones pronunciadas del espesor sedimentario. El pasaje 
entre rasgos morfológicos longitudinales al flujo (marcas de 
cometa, lineaciones sedimentarias) y aquellos transversales 
(dunas) (Fig. 5 B y C), muchas veces coincide con cambios 
hidrodinámicos, como han señalado diversos estudios (Ken-
yon 1970, Werner et al. 1980, Ashley 1990, entre otros au-
tores). La transición observada entre sand ribbons y dunas 
(Fig. 5 C), comparable con la secuencia descrita en platafor-
mas (Belderson et al. 1982) y en aguas profundas (Stow et 
al. 2009), podría ser atribuida a cambios en la velocidad de 
la corriente. Aunque las sand ribbons suelen formarse bajo 
velocidades relativamente altas (0.75 a 1.5 m/s), las dunas 
del área de estudio se generan dentro de ese mismo rango de 
energías (0.98 m/s en E2 y 1.18 m/s en E3). Esto indica que, 
en este sistema, la velocidad del flujo no es suficiente para 
discriminar entre ambas geoformas y que la disponibilidad 
sedimentaria adquiere un rol determinante. Asimismo, en el 
caso de las marcas de cometa (Fig. 5 B), si bien un incremen-
to en la velocidad media del flujo influye en sus distintas geo-
metrías, su expresión morfológica depende principalmente 

Figura 9. Esquematización de las diferentes configuraciones morfológicas de marcas de cometa identificadas en el presente estudio: (I) con sombras 
arenosas (sand shadow), modificado de Werner et al. (1980), (II) estrechas y (III) cuasi-infinitas.
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Figura 10. Secuencia de formación de las formas de fondo en la zona de estudio, en función del espesor de la capa superficial de sedimento (E). 
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del espesor y de la disponibilidad de sedimento movilizable, 
generándose marcas de cometa con sombra arenosa cuando 
la disponibilidad es mayor y morfologías sin sombra arenosa 
generadas en condiciones notablemente limitadas.

La información adquirida confirma que la velocidad de 
corriente no es el único responsable de la configuración de 
las formas de fondo en el ambiente natural. La disponibilidad 
de arena móvil constituye el factor primario que controla su 
generación, morfología y transición espacial. A partir del aná-
lisis del espesor sedimentario se identifican 3 estados morfo-
sedimentológicos del lecho. Con bajo suministro (E< 0.5 m) 
se desarrollan lineaciones sedimentarias sin dunas y marcas 
de cometa, en concordancia con interpretaciones previas 
que las vinculan a aporte sedimentario limitado (Allen 1968a, 
Belderson et al. 1982, Kleinhans et al. 2002). Con espesores 
intermedios (entre 0.5-1.0 m) se registran lineaciones sedi-
mentarias con dunas sobreimpuestas y las dunas pequeñas 
(Fig. 10). Finalmente, espesores mayores a 1.0 m permiten 
el desarrollo de dunas medianas a muy grandes (Fig. 10). La 
relación proporcional entre la altura de las dunas y el espesor 
sedimentario refuerza el control ejercido por el volumen de 
sedimento disponible sobre la geometría final de las formas 
de fondo.

CONCLUSIONES

La integración de los datos sísmicos, geomorfológicos, 
sedimentológicos e hidrodinámicos demuestra que la mor-
fología de las geoformas refleja las condiciones ambientales 
que controlan su desarrollo en el canal Principal del estuario 
de Bahía Blanca. La distribución y el tipo de formas de fon-
do, lineaciones sedimentarias (sand ribbons) con y sin du-
nas sobreimpuestas, marcas de cometa (comet marks) con 
tres geometrías distintas (con sombra arenosa, estrechas y 
cuasi-infinitas), y dunas asimétricas de diversas dimensiones, 
evidencian la interacción entre el suministro sedimentario y el 
régimen hidrodinámico dominante. 

El análisis textural indica que las lineaciones sedimenta-
rias y marcas de cometa están compuestas, mayormente, de 
arena fina bien seleccionada. En tanto, los sectores interme-
dios entre las franjas arenosas se componen por fracciones 
de grava y arena. Las dunas grandes y muy grandes están 
constituidas mayormente por arena fina con fragmentos bio-
génicos, mientras que las dunas pequeñas a medianas incor-
poran proporciones subordinadas de fracción pelítica.

Las geoformas registradas evidencian una marcada do-
minancia de la corriente de reflujo, con direcciones ESE-SE, 
coincidentes con los patrones de velocidad medidos en las 

estaciones analizadas, donde los valores medios durante el 
reflujo superan sistemáticamente a los del flujo. Las mayo-
res velocidades superiores a 1 m/s, se asocian con sectores 
donde se desarrollan lineaciones sedimentarias y dunas de 
gran escala. Asimismo, la orientación de estas geoformas, en 
concordancia con la geometría de los canales principales y 
secundarios, evidencia un fuerte control geomorfológico so-
bre la hidrodinámica del sistema.

La disponibilidad de sedimento movilizado como carga de 
fondo es el principal factor que controla la generación, morfo-
logía y distribución de las formas de fondo. A partir del análisis 
del espesor sedimentario, se reconocen tres estados morfo-
sedimentológicos del lecho: (i) condiciones de bajo suministro 
(E < 0.5 m), asociadas a lineaciones sedimentarias sin dunas 
y marcas de cometa; (ii) condiciones intermedias (0.5–1 m), 
donde se desarrollan lineaciones con dunas sobreimpuestas 
y dunas de pequeña escala; y (iii) condiciones de mayor dis-
ponibilidad sedimentaria (E > 1 m), que favorecen el desarro-
llo de dunas medianas a muy grandes. La relación directa en-
tre la altura de las dunas y el espesor sedimentario refuerza el 
control ejercido por el volumen de sedimento disponible sobre 
la geometría final de las geoformas.

En conjunto, los resultados posicionan al estuario de Ba-
hía Blanca como un sistema dominado por corrientes de ma-
rea energéticas y disponibilidad sedimentaria variable, donde 
esta última actúa como el factor primario en la organización 
espacial y evolución morfológica de las formas de fondo. Es-
tos resultados destacan la importancia de considerar el espe-
sor sedimentario como un parámetro clave en la interpreta-
ción de ambientes marinos y estuariales comparables.
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