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RESUMEN

El presente trabajo se llevé a cabo en el area de Bahia Creek, en la costa sur
de la provincia de Rio Negro, NE de Patagonia, Argentina. El mismo consta de
una clasificacion morfologica de las dunas presentes en el campo edlico de
Bahia Creek, junto con un estudio del indice de movilidad y el potencial anual
de deriva de arena (DP), sumado a la direccién de deriva resultante (RDD) y al
potencial de deriva resultante (RDP); ademas de la tasa de avance de las dunas
entre los afios 1986 y 2017 y caracteristicas granulométricas de las arenas que
las componen. Estas tareas fueron posibles gracias al uso de iméagenes satelitales,
fotografias aéreas y de campo, muestreo in situ, modelos de elevacion digital y
datos de viento recolectados en estaciones cercanas al area de estudio. Las dunas
estudiadas se agruparon en diez sectores con caracteristicas comunes, definidos
por las morfologias dominantes. Dentro de estos destacan los referidos a dunas
semilunares (barjanes y cordones barjanoides y transversales), lineales, estrella,
parabodlicas, embrionarias, remontantes y colgadas, junto con dunas oblicuas,
reversas, nebkas y, a escala de campo, dunas eco, descendentes y envolventes.
A su vez, dentro de cada sector hay dunas compuestas y/o complejas, pudiendo
haber més de un tipo de duna. Teniendo en cuenta el indice de movilidad, las
dunas resultan en promedio activas a excepcion de la interduna, mientras que el
potencial de deriva de arena calculado fue de 1090, con una direccién de deriva
resultante de 76° y un RDD de 391. Asimismo la tasa de migracién media entre
los anos estudiados (1986 — 2017) fue de 6,02 = 0,3 m/ano. Estos estudios, ademas
de brindar una clasificacién del campo de dunas de Bahia Creek, escasa hasta la
actualidad, permiten tener un conocimiento sobre por qué las dunas en general se
ubican en el drea de estudio y como se produce la divisién de las mismas dentro
del campo edlico. Esto ultimo se debe a factores tales como la vegetacién, la
humedad, el aporte de arena, los vientos, la topografia y construcciones o procesos
antropogénicos. Ademads se realizaron comparaciones con campos de dunas con
similares caracteristicas ubicados también en la costa Argentina.
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EXTENDED ABSTRACT

Morphodynamic study of the dunes from Bahia
Creek dunefield, Rio Negro, Argentinian Patagonia

This paper is carried out in the coastal area of
Bahfa Creek and its surroundings, highlighting
15 km to the west Caleta de los Loros. This area is
located on the coast of Rio Negro province, which
is part of the San Matias gulf. Bahia Creek is located
precisely at 41° 05°S, 63° 56~ W. It belongs to the
department of Adolfo Alsina and it is located 70 km
SW of Viedma city, capital of the province and 70 km
E of San Antonio Oeste port (Fig. 1).

The main objective of this work is a morphological
classification of the dunes present in the dunefield
of Bahia Creek, based on the proposed classifications
by McKee (1979), Lancaster (1995), Hesp (2011) and
Sanjaume and Gracia (2011). For this it is necessary
to observe satellite images and aerial and field
photographs, together with the study of wind data.
With this information it is also possible to know the
factors that can condition the location of the dunes,
their migration, their mobility index according to
Lancaster (1988) and the sand drift potential (DP),
the resulting drift direction (RDD), the resulting drift
potential (RDP) and the directional variability of the
wind through the RDP/DP relationship through the
methodology proposed by Fryberger (1979).

The used material consisted of aerial photographs
from 1986 from the Servicio Geoldgico Minero
Argentino, scale 1:80.000; the digital elevation model
(DEM) of the ALOS satellite and Landsat 8 images
from 2017, the latter of 30 m of spatial resolution.
The images available in Google Earth, Earth Engine
and Bing Maps were also used. The wind data
used correspond to the records of the Servicio
Meteorolégico Nacional weather stations located in
the towns of Viedma and San Antonio Oeste (SAO).
Within these winds, those capable of mobilizing
the material available in the study area (effective
wind), of an average grain size of 0.25 mm (Toffani,
2018), are those that reach speeds equal to or greater
than 6.7 m/s. This value was calculated using the
equations proposed by Bagnold (1954).

The effective wind was recorded in 34% of the
total measurements within Viedma and SAO stations.
In Viedma (Fig. 2) the main effective wind directions
are NW (13.9%), and SW (10.1%), while in SAO
(Fig. 2) the NW direction (18.8%) also predominates,

followed by WNW (10.4%). These values suggest
that the net displacement of the dunes occurs from
NW/SW to SE/NE.

Subsequently, applying the mobility index, it was
obtained that the dunes, on average, correspond to
active except in the interdune, with a value of 124.

The annual value of DP is 1090, the RDP 392
and the annual RDD direction is 76 ©, indicating a
displacement of the sediments towards the ENE (Fig.
3). The directional variability of the wind regime,
characterized by the RDP/DP ratio, shows the value
of 0.36. This means that Bahia Creek is located
within a high energy environment, with a wind
regime between complex and bimodal.

The annual rate of migration for the dunes
studied, which are located within fields of dunes 2,
5 and 7, between 1986 and 2017 was 6.02 * 0.3 m/
year (Fig. 4), towards NE — SE.

The dunefield is transgressive and is
characterized by a gentle relief that goes from 0
to 60 — 90 meters above sea level from the beach
towards N and E. The active dunes rest on a field
of stabilized dunes and this in turn is located on an
old dissected alluvial plain. The dunes can reach a
relative height of 16 m and are composed of medium
to fine sands, generally very well sorted, with the
exception of some well sorted.

Within the classification itself (Fig. 5), the dune
fields 1 (Fig. 6a), 3 (Fig. 6¢), 5 (Fig. 8a) and 6 (Fig. 8b)
are characterized by the predominance of crescentic
dunes. Field 2 has mainly linear and reversible
crest dunes (Fig. 6b). Field 4 is characterized by star
dunes (Fig. 6d). Field 7 is composed of symmetric,
asymmetric and lateral coalescence parabolic
dunes (Fig. 8c — d). While field 8 is represented by
embryonic dunes (Fig. 9a — b), field 9 by climbing
dunes (Fig. 9c) and field 10 by hanging dunes (Fig.
9d). Echo dunes (Fig. 10a), falling dunes from the
cliff (Fig. 10b) and enveloping dunes (Fig. 10c) were
also recorded in the field. In addition, within the
different sectors mentioned, the formation of nebkas
occurs (Fig. 10d).

The wavelengths vary between 30 m and 350 m,
the lowest values are after the creek, that is where the
dunefield begins, and in the most distal part, east of
the dune field 6. This sector is also the one that records
the highest values. This distribution is coherent,
since the first accumulations are of smaller size
and close to each other, in general they are growing
and having greater wavelength, until reaching a
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maximum. Where transport begins to decrease they
acquire smaller sizes. The greatest lengths, up to 1
km, due to the development of its arms, are reached
by the parabolic dunes. The smallest, 10 m, are those
presented by the barchans. Regarding the width, the
latter are also those that have smaller sizes, 10 m,
while the largest correspond to coalescent parabolic
dunes and transverse or barchanoid ridges, which
are between 500 m and 600 m. It is also observed
that the larger the size of the dunes in terms of length
and width, the wavelength is greater. Variations in
wind and sand transport rate at different time and
space scales appear to be the most important control
of their size and spacing. These factors, together with
vegetation, humidity, input of sand, topography and
constructions or anthropogenic processes, influence
the distribution of the active dunes and at the same
time in the location of the different types of dunes.
The most relevant for the population of Bahia Creek
are the constructions that act as an obstacle to the
transport of sediments by the wind. They difficult
the passage of winds coming mainly from the S,
which contribute to the movement of the dunes
towards the NE, leaving them more relative weight
to the winds of the W and the NW. The latter cause
the fastest advance of the dunes towards the E and
SE, that is, where the buildings are.

Bahia Creek dunefield, due the types of dunes
and their distribution, shows great complexity,
mainly due to the variations in the effective winds,
and that over time generate compound and complex
dunes. In Argentina, coastal dunefields with similar
characteristics are develop, for example, around
San Antonio Oeste and Este, in Rio Negro province
(Carbone et al., 2007); in the south and east of Buenos
Aires province (Barrera Medanosa Austral y Oriental)
(Bértola and Cortizo, 2005; Cortizo and Isla, 2007,
2012; Bértola et al., 2009); and in Peninsula Valdés,
Chubut province (del Valle et al., 2008). However,
Bahia Creek has exceptional characteristics due to
the possibility that offers to appreciate a natural
with different geomorphological
features with virtually no anthropic disturbance.
Among these are beaches, cliffs and mainly the
vast dunefield, which enters the continent with a

environment

concentration and striking diversity of dunes. It is a
site that is not yet highly exploited by urbanization
and tourism and allows visitors to access an almost
virgin and pristine environment, which includes
Caleta de los Loros, Pozo Salado and Punta Mejillén

Protected Area. This last one is conformed to a greater
extent by a tidal plain, which added to the rest of the
coastal environment and to the dunefield, makes the
area have a great diversity of species. In addition, the
importance of the study of the dunefield lies in its
proximity to the seaside town of Bahia Creek, which
acquires more visitors over the years and is affected
by the migration of the dunes, which sometimes have
already covered houses or arrived at a distance very
close to them and continue to move in that direction.
Keywords: dune morphology, active dunes,
migration, Rionegral Atlantic Coast, NE Patagonia.

INTRODUCCION

El presente trabajo se desarrolla en la zona costera
de Bahia Creek y sus alrededores y esta centrado en el
estudio de las dunas que conforman el campo eélico
de Bahia Creek. Su existencia es posible gracias a
ciertas caracteristicas que se encuentran dentro de
las enumeradas por Bértola y Cortizo (2005), Miot
da Silva y Hesp (2010), Sanjaume y Gracia (2011)
y Lopez et al. (2016) y que son necesarias para el
desarrollo de un campo de dunas costero. Estas
caracteristicas son: gran disponibilidad de material,
energia edlica que supera un umbral minimo de
velocidad, transporte litoral libre (sin obstaculos),
intensos vientos marinos de mar a tierra, favorable
orientacion de la costa en relacion con la
componente dominante del viento, precipitaciones
moderadas, escasa humedad atmosférica, playas de
poca pendiente, topografia de la zona continental
adyacente a la playa suficientemente amplia y plana
y limitado crecimiento de vegetacién propio de
regiones aridas y semiaridas.

En Argentina se desarrollan campos de dunas
costeros con similares caracteristicas, por ejemplo,
en los alrededores de San Antonio Oeste y Este, en
la provincia de Rio Negro (Carbone et al., 2007); en
el sur y este de la provincia de Buenos Aires (Barrera
Medanosa Austral y Oriental) (Bértola y Cortizo,
2005; Cortizo e Isla, 2007, 2012; Bértola et al., 2009);
y en la Peninsula de Valdés, provincia de Chubut (del
Valle et al., 2008). Sin embargo, Bahia Creek presenta
caracteristicas excepcionales debido a la posibilidad
que brinda de apreciar un ambiente natural con
distintos rasgos geomorfolégicos practicamente sin
perturbaciéon antrépica. Dentro de estos destacan
playas, acantilados y principalmente el extenso
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campo edlico, que se adentra en el continente con
una concentracién y diversidad llamativa de dunas.
Es un sitio que ain no se encuentra altamente
explotado por la urbanizacién y el turismo y permite
que quienes lo visitan puedan acceder a un ambiente
casi virgen y pristino, dentro del que se destaca el
Area Protegida Caleta de los Loros, Pozo Salado
y Punta Mejillon. Esta tltima estd conformada en
mayor medida por una planicie mareal, que sumada
al resto del ambiente costero y al campo de dunas,
hace que el area posea una gran diversidad de
especies. En algunos sectores especificos de dunas
estabilizadas también se han encontrado restos
arqueolodgicos indicativos de la ocupacién de la
zona desde hace al menos 6000 afos (Favier Dubois,
2013). Ademas la importancia del estudio del campo
eblico radica en su cercania a la localidad balnearia
de Bahia Creek, la cual adquiere mayor cantidad de
visitantes con el paso de los afios y se ve afectada
por el avance de las dunas, que en ocasiones ya han
cubierto casas o llegaron a una distancia sumamente
cercana a las mismas y contintian avanzando en ese
sentido.

En la zona se han realizado trabajos que abarcan
diversos estudios geolégicos, sedimentolégicos,
estratigraficos, geofisicos, referidos al ordenamiento
territorial y al ascenso del nivel del mar. Sin embargo,
no se cuenta con trabajos que pongan especial
atencién en las dunas, brindando una clasificacién o
informacidén de detalle sobre las mismas; solamente
se las divide como fijas o méviles en lineas generales.
Por esta razon surge el presente trabajo, buscando
poner fin a esta escasez de informacién. Los
trabajos geoldgicos que se han realizado en el area
de estudio son principalmente de caracter regional,
abarcando grandes areas, como puede ser la costa de
Rio Negro, la costa del golfo San Matias o entre la
desembocadura del rio Negro y San Antonio Oeste.
Estos estudios permitieron determinar las unidades
de los afloramientos de la zona en general (Andreis,
1965; Angulo et al., 1978; Gelés y Spagnuolo, 1992;
Zavala y Freije, 2005), la geomorfologia general
(Gonzélez Diaz y Malagnino, 1984), las caracteristicas
regionales de los vientos (Pisoni, 2012) y la geologia
vinculada al ordenamiento territorial (del Rio et al.,
2004; Fucks et al., 2011; Lopez Alfonsin et al., 2012;
Toffani, 2018).

Entonces, el objetivo principal de este trabajo es
realizar una clasificacién y descripcién morfolégica
de las dunas presentes en el campo edlico de Bahia

Creek. Los objetivos particulares consisten en cono-
cer los factores que pueden condicionar la ubicacién
de las dunas, conocer datos granulométricos de las
mismas, la tasa de avance del campo de dunas activo,
su indice de movilidad, el potencial de deriva de
arena (DP), la direccién de deriva resultante (RDD) y
el potencial de deriva resultante (RDP).

CARACTERISTICAS DEL AREA DE ESTUDIO

Area de estudio

Bahia Creek esta ubicada en la costa de la
provincia de Rio Negro, la cual forma parte del golfo
San Matias. Se encuentra precisamente a los 41°
05°S, 63° 56”0, mientras que 15 km al O se localiza
Caleta de los Loros, a los 41° 01°S, 64° 06 0. Toda
la zona pertenece al departamento de Adolfo Alsina,
encontrandose Bahia Creek 70 km al SO de la ciudad
de Viedma, capital de la provincia y 70 km al E del
puerto de San Antonio Oeste (Fig. 1). Se puede
acceder al area de estudio desde Viedma a través
de la Ruta Provincial N°1 (también conocida como
“Camino de la Costa”) o mediante la Ruta Provincial
N°51.

Bahia Creek cuenta con una poblacién estable
muy reducida, de 5 habitantes (Censo INDEC, 2010),
y funciona como un sitio de veraneo y descanso de
fin de semana para los visitantes de las localidades de
Viedma y Carmen de Patagones fundamentalmente.
En temporada alta puede alcanzar la cantidad de 200
— 250 personas hospedadas en su méxima ocupacion.

Entre Bahia Creek y Caleta de los Loros, una
planicie de mareas, predomina la costa baja. Hacia
el E, la playa se vuelve mas estrecha y el rasgo
mas distintivo son los acantilados marinos activos,
mientras que hacia el continente se extiende el
extenso campo de dunas.

Geologia y Geomorfologia

En los acantilados costeros de Bahia Creek se
reconocieron los afloramientos de la Formacién
Rio Negro (Andreis, 1965), la Formacién Tehuelche
(Sepalveda, 1983) y la Formaciéon Punta Villarino
(Angulo et al., 1978). Los mismos han sido descriptos
detalladamente por Toffani (2018) y Toffani et al
(en prensa). Estos depdsitos son de edades Plioceno
temprano — Holoceno (Alberdi et al., 1997; Zavala y
Freije, 2005) y corresponden a ambientes de dunas
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Figura 1. a) Region costera de la provincia de Rio Negro, donde se destaca el campo de dunas de Bahia Creek. b) Detalle del

campo de dunas de Bahia Creek. ¢) Ubicacion del area de estudio dentro de la Reptiblica Argentina.

Figure 1. a) Coastal region of the Rio Negro province, where Bahia Creek dune field stands out. b) Bahia Creek dunefield detail.

¢) Location of the study area within the Argentine Republic.

e interdunas y a la antigua planicie fluvial del rio
Negro (Gelés et al. 1992; Zavala y Freije, 2005). Dentro
de los depésitos mas jévenes hay acumulaciones
medanosas activas, incluido el campo de dunas
de Bahia Creek, inactivas y depésitos de mantos
de arena actuales que Gelos et al. (1992) y del Rio
et al. (2004) identificaron como Formacién Punta
Villarino.

En carbones y valvas de concheros ubicados
en dunas y mantos de arena situados a diferentes
distancias de la playa, se registraron edades de entre
ca. 5310y 1100 afios 1*C A.P. (Favier Dubois y Borella,
2007; Favier Dubois, 2013). Por las caracteristicas
que presentan estos depdsitos, incluido su rapido
sepultamiento, se cree que se trat6 de un ambiente

de dunas moviles, ahora fijadas (Favier Dubois y
Borella, 2007). Estas edades se corresponden con
depésitos de la Formacién Punta Villarino.

La geomorfologia del area de estudio esta
compuesta por el ambiente litoral, incluido el
campo eblico, y la region septentrional del ambiente
de mesetas y planicies, esta dltima representada
casi en su totalidad por la Antigua Planicie Aluvial
disectada (Gonzélez Diaz y Malagnino, 1984). Su
origen ha sido vinculado a depdsitos glacifluviales,
fluviales y aluviales, donde destacan facies distales
de abanicos aluviales (Etcheverria et al., 2006).

En el ambiente litoral se destaca una costa de
acantilados activos marinos, con alturas de alrededor
de 25 m en Bahia Creek, que alterna con costas bajas.
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Estas altimas estan representadas por una playa que
alcanza una extension de 120 m de ancho en marea
baja y por la boca de mareas denominada Caleta de
los Loros (Etcheverria et al., 2006). Sobre la margen
de la caleta se desarrollan dos espigas, conformadas
por depdsitos arenosos. También en el sector de costa
baja, hacia el continente, existen cordones litorales y
un paleoacantilado que se encuentran parcialmente
cubiertos por dunas activas (Etcheverria et al., 2006).

Las arenas que componen la playa, cuya pro-
cedencia ha sido estudiada por Gel6s y Spagnuolo
(1992), se asemejan granulométricamente a la arena
de las dunas, sin embargo, como caracteristica
propia del ambiente, tienen un tamafio de grano més
grueso y peor seleccion, mientras que la asimetria
varia sin un patréon definido (Toffani, 2018). Este
altimo parametro puede ser indicativo de una
rapida mezcla de arenas de subambientes edlicos,
de playa y mareales (Wadhawan, 1996) y/o indicar
que las arenas de la playa forman parte del area de
aporte para las futuras acumulaciones dentro del
ambiente edélico (McLaren, 1981). Ademés pueden
registrarse escasos cambios granulométricos debido
a pequeias variaciones diarias u horarias de las olas
o vientos (Bértola et al., 2009). Similar es el caso con
los sedimentos disponibles en Caleta de los Loros,
otra posible area de aporte para las dunas de Bahia
Creek, la cual posee arena ligeramente mas fina que
las dunas (Toffani, 2018).

Clima y vegetacion dunar

Bahia Creek presenta un clima &rido — semiarido,
con precipitaciones entre 200 mm y 400 mm anuales,
con un promedio de 287 mm entre los afios 1992 —
2008, temperaturas medias de 14°C (del Rio et al.,
2004; Fucks et al., 2011) y evapotranspiracion anual
de 1050 mm (Bohn et al., 2014).

Desde los 6000 anos A.P. se evidenciaron
periodos con mayor humedad, asociados al
desarrollo de vegetacion y fijacién de las dunas,
y periodos més secos que favorecen los procesos
eblicos y la existencia de dunas moviles (Glasser et
al., 2004; Carbone et al., 2007; Wanner et al., 2008;
Favier Dubois, 2013). Estas alternancias son propias
de la formacién de campos de dunas transgresivos
costeros (Hesp, 2011).

El actual clima permite el desarrollo de especies
vegetales adaptadas para sobrevivir a las frecuentes
sequias (Marcos y Mancini, 2012). Estos autores,

dentro de las dunas méviles, reconocieron la
comunidad psamoéfila, representada mayormente
por Hyalis argentea (olivillo) y Marsippospermum
grandiflorum (junquillo).

Asimismo, Bahia Creek se ubica dentro del
cinturén planetario de los vientos del oeste, que
en la Patagonia son mantenidos en movimiento por
el centro de alta presién del Pacifico Sur y el canal
subpolar de baja presion (del Valle et al., 2008). Estos
vientos predominan sobre la plataforma marina y la
meseta patagénica durante todo el ano e inducen
una circulacién media hacia el E — NNE en la capa
superficial (Saavedra et al., 2011; Pisoni, 2012).

METODOLOGIA

Se realiz6 una recopilacion bibliografica y se
obtuvieron fotografias aéreas del afio 1986 proceden-
tes del Servicio Geol6gico Minero Argentino, escala
1:80.000; el modelo de elevacion digital (DEM) del
satélite Advanced Land Observation Satellite (ALOS)
e imagenes satelitales Landsat 8 (sensor OLI) del afio
2017, estos tltimos de 30 m de resolucién espacial.
También se utilizaron las imagenes disponibles en
Google Earth, Earth Engine y Bing Maps. El DEM fue
descargado del sitio oficial de ALOS, mientras que la
imagen Landsat 8 se obtuvo del sitio correspondiente
a United States Geological Survey (USGS). Esta
altima fue procesada mediante el software ENVI
4.7, utilizando para este trabajo la combinacién de
bandas 432, correspondiente a color natural.

Luego se realiz6 una rectificaciéon de la imagen
satelital teniendo en cuenta 10 puntos GPS tomados
en el campo. Esta a su vez sirvié para georreferenciar
las fotografias aéreas, ya digitalizadas, teniendo en
cuenta 50 puntos de control terrestres homologos.
En ambos casos se utilizé el software Global Mapper
v.15.0. Setrabajo utilizando el sistema de coordenadas
geogréficas y el datum WGS84. Vectorizando la
posicién de los frentes de dunas en las imagenes de
los afios 1986 y 2017 y calculando su desplazamiento
promedio fue posible obtener una tasa de avance de
las dunas, expresada en m/afio. El desplazamiento
promedio se obtuvo midiendo la distancia entre un
frente y otro en el sentido de avance de las dunas
en ese lugar puntual, tomando puntos cada 85 m en
linea recta N — S. Las zonas donde re realizaron estas
mediciones fueron elegidas priorizando los sitios
donde el error en la superposiciéon de imagenes fue
menor, con valores maximos de 20 m.

60 LAJSBA | LATIN AMERICAN JOURNAL OF SEDIMENTOLOGY AND BASIN ANALYSIS | VOLUME 27 (1) 2020, 55-79



Estudio morfodindmico de las dunas del campo edlico de Bahia Creek, Rio Negro, Patagonia Argentina

Ademas se llevaron a cabo dos viajes de campo, en
octubre de 2016 y mayo de 2017, donde se tomaron
muestras de arenas y fotografias in situ.

Por su parte, para conocer las caracteristicas
generales del viento en Bahia Creek, fueron utilizados
los datos tomados en las estaciones meteorolégicas de
Viedma y San Antonio Oeste (SAO), pertenecientes
al Servicio Meteorolégico Nacional. En Viedma los
registros comenzaron en el ano 1967, en SAO en 1988
y en ambos casos se siguen adquiriendo de manera
continua hasta la actualidad. Los datos utilizados
en el presente trabajo abarcan desde el comienzo de
las mediciones hasta agosto del afio 2017, momento
en el cual se adquiri6 la informacién. Los valores
correspondientes al umbral de velocidad de friccién
en el cual se inicia el transporte de sedimentos eq.
(1) y al umbral de velocidad minimo para que los
granos viajen por saltacién eq. (2), segin el material
presente en Bahia Creek, fueron calculados mediante
las ecuaciones propuestas por Bagnold (1954):

ut=A* ’M*g*d, (1)
pa

donde d es el didmetro promedio de las particulas, g
es la aceleracién de la gravedad, ps es la densidad del
grano, igual a 2650 kg/m?, pa es la densidad del aire,
igual a 1,23 kg/ m3 y A es un coeficiente con un valor
de 0,1 para tamanos de grano mayores a 0,1 mm.

ut(z) = -+ In(), (2)

donde u.t es la velocidad de fricciéon umbral, k es la
constante de capa limite turbulenta universal de Von
Karman (k = 0,4), z es la altura sobre la superficie y
z, es la longitud de rugosidad aerodinamica (z, =
d/30).

Mediante la observacion de las imaégenes
satelitales, fotografias tomadas en el campo y el
analisis de los datos de viento disponibles, se
confecciond wuna clasificacion morfolégica por
sectores con caracteristicas comunes para las dunas
del campo edlico de Bahia Creek, la cual fue volcada
en un Sistema de Informacién Geografica (GIS),
tomando como base las clasificaciones propuestas
por McKee (1979), Lancaster (1995), Hesp (2011) y
Sanjaume y Gracia (2011). El mapeo serealiz6 a escala
1:5000, sin incluir aquellas morfologias de menor
escala. El drea con dunas vegetadas o estabilizadas,
donde se apoyan las dunas aqui estudiadas, no fue
clasificada con mayor detalle.

Para conocer las caracteristicas texturales de las
arenas de las dunas se extrajeron 22 muestras de
puntos cercanos a la playa, nombrados D2 — D8.
Los sitios de extraccién fueron elegidos segin su
accesibilidad en campo, cercanos a la ruta provincial
NP 1. Por cada muestra se recolectaron manualmente
300 — 500 g de material a no mas de 10 cm de
profundidad, de los cuales 100 g fueron utilizados
para realizar el proceso de tamizado, mediante
tamizadora Ro — Tap. Este tuvo una duracién de 15
minutos para cada muestra, de acuerdo a los tiempos
sugeridos por Metz (1985) y Roman Sierra et al.
(2013). Se utilizaron todos los tamices disponibles
en el Instituto de Investigacion en Paleobiologia
y Geologia (IIPG) dentro del tamano de grano
psamitico en la escala de Udden - Wentworth,
tratando de incluir la mayor cantidad de tamices con
valores de raiz cuarta de dos sugeridos por Scasso y
Limarino (1997) para material e6lico. De esta manera
se consiguio un total de 9 tamices con aberturas de
entre 1000 um y 62 um. Para conocer cuénto material
corresponde al total ingresado inicialmente a la
tamizadora y a cada una de las fracciones retenidas
en los sucesivos tamices, se pesé cada una de estas
fracciones en una balanza de precisién de *=0,001
g. Con estos datos fue posible obtener la mediana y
moda a través del método grafico y media y selecciéon
a través del método de los momentos y segin la
clasificacion de Folk y Ward (1957). Para obtener
estos valores se tiene en cuenta la distribucién
normal de las muestras.

Sobre las imagenes de Google Earth se midi6 el
rumbo de crestas de dunas. Estas se plotearon a través
de Rosenet. Con el DEM, imégenes satelitales y datos
GPS de campo también se calcularon dimensiones
de las dunas.

Para obtener una magnitud del avance de las
dunas en el drea de estudio, se utiliz6 el indice de
movilidad de dunas (M) propuesto por Lancaster
(1988), eq. (3):

M =W/ 3)

donde W corresponde al porcentaje de vientos
mayores al umbral de velocidad de friccion, P a la
precipitaciéon anual y PE a la evapotranspiracion
potencial. Cuando M es menor a 50 se trata de dunas
inactivas, cuando M esta entre 50 y 100 estan activas
las partes de la cresta, cuando M esta entre 100 y
200 se trata de dunas activas salvo en la interduna y
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cuando M es mayor a 200 son dunas completamente
activas.

A su vez, para conocer la intensidad regional
del viento, con la totalidad de los datos de viento
de la estacion de SAQO, se calcul6 el potencial anual
de deriva de arena (DP) (segin Eq. 4) a través del
modelo de Fryberger (1979):

Qx V(W —V)xt, (4)

donde Q es la cantidad de sedimento transportado
en un tiempo t, V es la velocidad media del viento
durante el tiempo t, V, es la velocidad minima para
que la arena viaje por saltacién y ¢ es el tiempo
que soplé el viento, expresado como porcentaje.
Para trabajar este modelo la unidad utilizada fue
nudos y se proporcionaron datos para 16 clases,
correspondientes a direcciones geograficas (cada
22,5°). Los valores de DP representan ambientes de
baja energia (<200), media energia (200 — 400) o alta
energia (>400) en cuanto al viento.

Una vez calculado el DP, se procedi6 al calculo de
la direccién de deriva resultante (RDD) (segtin Eq. 7)
y del potencial de deriva resultante (RDP) (segtn Eq.
8) a través de las siguientes operaciones:

C =Y. (DP)sin®, (5)

D = Y (DP)cos®, (6)

donde 6 representa el punto medio de las clases de
orientacion. Luego,

RDD = Arctan (g), (7)

RDP =+/C? + D? (8)

Finalmente se calculé la variabilidad direccional
del viento mediante la relacion RDP/DP. Esta
relacién puede variar entre 0 y 1. Menor a 0,3
significa que la variabilidad direccional del viento
es alta y la probable direccion es compleja o bimodal
obtusa, entre 0,3 y 0,8 significa que la variabilidad
direccional del viento es intermedia y la probable
direccién es bimodal obtusa o aguda obtusa y mayor
a 0,8 significa que la variabilidad direccional del
viento es baja y la probable direccién es cercana a
unimodal (Al — Awadhi et al., 2005).

RESULTADOS

Vientos y dindmica dunar

El viento capaz de movilizar los sedimentos
(viento efectivo) en el area de estudio, teniendo en
cuenta el promedio de tamafo de grano de 0,25 mm
(Toffani, 2018), es el que supera los 6,7 m/s. Fue
registrado en un 34% del total de las mediciones
dentro de las estaciones de Viedma y SAO. En Viedma
(Fig. 2) las direcciones principales de viento efectivo
son NO (13,9%), y SO (10,1%), mientras que en SAO
(Fig. 2) predomina también la direccién NO (18,8%),
seguida de la ONO (10,4%). Teniendo en cuenta
la diferencia de frecuencias entre una direccion y
su opuesta, se puede deducir el transporte de los
sedimentos. En Viedma entre SO y NO se registran
43,2% de los vientos efectivos, y entre las direcciones
NE y SE 17,3% de vientos efectivos, mientras que en
SAO el 46,3% de vientos efectivos proviene entre el
SOy NO y el 16,7% de estos vientos es del NE al SE.
Estos valores sugieren que el desplazamiento neto de
las dunas se produce de NO — SO a SE — NE.

En lo que respecta a la mayor cantidad de vientos
efectivos segin el momento del dia y los distintos
meses (Tabla 1), suele ser mas intenso a partir de
las 10 hs y hasta las 18 hs, mientras que también
lo es en los meses de verano. En esta época los
vientos efectivos representan el 43% en diciembre
y enero, y el 40% en febrero. Estos valores cambian
notoriamente en los meses de otono - invierno,
alcanzando el minimo de 25% en el mes de mayo.
En combinacién de las dos variables se tiene que los
méaximos valores estan en la franja horaria de las 15
hs y 18 hs en los meses de noviembre, diciembre,
enero y febrero, donde superan el 60%, y los valores
minimos aparecen entre las 19 hs y 20 hs en el mes
de mayo y entre las 4 hs y 6 hs de los meses abril —
junio y agosto — octubre, alcanzando un piso de 13%.

Posteriormente, aplicando el indice de movilidad
(eq. 3), se obtuvo que las dunas, en promedio,
corresponden a activas salvo en la interduna, siendo
M igual a 124. Asimismo, son completamente activas
cada vez que el porcentaje de vientos efectivos supera
el 55%, mientras que se comportan como dunas
inactivas cuando el porcentaje de vientos efectivos
es menor o igual a 13% (Tabla 1). Sin embargo este
altimo valor se registra inicamente para las 5 hs en
el mes de octubre.

El valor de DP obtenido fue de 1090, mientras
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Frecuencia direcciones de vientos
efectivos en Viedma
N
NNO L 'NNE
NE
ONO ENE
0 E
0S0 ¢ ESE
so" >, ' _ “SE
S80 —8SE
s
| Direccion |Frecuencia total |Frecuencia % | Direccién |Frecuencia total Frecuencia %
N 4610 57 s 6238 76
NNE 2941 36 S50 7491 92
NE 3858 47 ) 8214 10,1
ENE 1565 19 0S0 3583 44
E 2198 27 0 4589 56
ESE 2386 29 ONO 7493 92
SE 4081 50 NO 11336 139
SSE 4127 51 NNO 6869 84
Frecuencia direcciones de vientos
efectivos en SAO
N
NNO T NNE
~ NE
ONO , ENE
0| =
0s0 'ESE
0" * Nl il ’sE
SS0 SSE
s
| Direccion |Frecuencia total | Frecuencia %)| Direccion |Frecuencia total| Frecuencia %
[N 3766 64 s 5754 98
[ NNE 604 1,0 S50 3061 52
N 343 06 ) 2502 43
ENE 329 06 0S0 2634 45
T E 1644 238 0 4882 83
| ESE 2419 41 OND 6096 104
[ SE 5066 86 NO 11018 18,8
SSE 3916 67 NNO 4540 78

que el RDP arroj6 un valor de 392 y la direccién
de RDD anual tom6 el valor de 76° (Fig. 3). Este
altimo parametro indica un desplazamiento de
los sedimentos hacia el ENE, de acuerdo con la
direccion general de migracién del campo de dunas,

Figura 2. Frecuencias de las direcciones desde donde soplan
los vientos efectivos (con una velocidad mayor a 6,7 m/s o
24 km/h) calculadas a partir de los registros de las estaciones
meteoroldgicas del Servicio Meteoroldgico Nacional en
Viedma y San Antonio Oeste (SAO), entre los anos 1967

y 2017 y 1988 y 2017, respectivamente. La frecuencia
porcentual en ambos casos es igual al 100%, mientras que
en Viedma la frecuencia total es 81579 y en SAO 58574.
Modificado de Toffani et al. (en prensa).

Figure 2. Frequencies of the directions from which the
effective winds (with a speed greater than 6,7 m/s or

24 km/h) blow, calculated from the records from the
meteorological stations of the Servicio Meteorologico
Nacional in Viedma and San Antonio Oeste (SAO), between
the years 1967 — 2017 and 1988 — 2017, respectively. The
percentage frequency in both cases is equal to 100%, while
in Viedma the total frequency is 81579 and in SAO 58574.
Modified from Toffani et al. (in press).

interpretada previamente a partir de los datos
de viento y estimada visualmente a través de las
imégenes satelitales. La variabilidad direccional del
régimen de vientos, caracterizada por la relacién
RDP/DP. muestra el valor de 0,36. Los valores
obtenidos sugieren que Bahia Creek se ubica dentro
de un ambiente de alta energia, con un régimen de
viento entre complejo y bimodal.

La tasa anual de avance para las dunas estudiadas
(Fig. 4), las cuales se ubican dentro de los sectores
campo 2, campo 5 y campo 7 (Fig. 5), fue de 6,02 =
0,3 m/afno entre los anos 1986 — 2017, con todas las
mediciones entre 3 m/afio y 10 m/afo y sentido hacia
el NE — SE.

Geomorfologia dunar

En el area de estudio hay dos grupos principales
de dunas: activas e inactivas. Las dunas activas,
parten desde la caleta y la playa sin acantilado,
aprovechando el material alli disponible y cubren
parcialmente las dunas inactivas. Se comportan
como dunas transgresivas hacia el continente y se
disponen en forma de cuna desde la costa hacia
el ENE. Se desarrollan desde Caleta de los Loros
y la playa adyacente hasta 25 — 35 km dentro del
continente y se caracterizan por un suave relieve
que va en ascenso desde los 0 msnm en la costa y la
caleta hasta los 60 — 90 msnm. Las dunas vegetadas
presentan una notable constancia en el rumbo de
sus ejes mayores, también se ubican desde la costa
hacia el ENE y ocupan un area mas extensa que las
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Mes/hora 0(1(2|3|4|5|6 |7 |8 |9 (10|11 |12|13|14 (15|16 |17 |18 |19 |20 |21 |22 |23 | Promedio
Enero 36 130 (30|24 |24 (23|21|30|43 |45 |43 |46 |48 |54 |58 |63 |67 |66|64|62|54]|39]|36]|37 43
Febrero 37 (29|25 (25|22 |21 (22|23 |27 |39 |47 |48 |49 |53 |57 |62 |63 |63|60|54|43|32]|31]|36 40
Marzo 27 126 (21(121)120(19|20|19|19 |32 |43 |45 |45 |48 |49 53|54 |53 |51 |41 |25]|22|24]|23 33
Abril 17 {16 |17 (17 |18 | 18 [ 17 | 18 | 18 | 23 | 33 | 42 | 43 | 45|48 | 48 | 52 | 47|40 |22 | 17 | 18 | 16 | 17 28
Mayo 18|19 (17 (18 |16 [ 22 |19 |17 |17 |19 | 25| 36 |40 | 43 |42 |43 |43 |38 (24|16 (15|17 |16 | 19 25
Junio 20119 (20(19 |21 (19|20 |19 |22 |22 |25 |35 |41 |44 |47 |46 |45|35(21 |20 (19|19 |20 |21 27
Julio 22|24 (26|27 25|21 (22|21 (23|24 |26|36|44 |46 |48 |48 |47 |42|26|18 |19 20| 22|22 29
Agosto 21121 (21(21)|119(19|17 |18 |21 |21 |33 |40 |46 |48 |49 (49|49 |47 (35|22 (19|18 | 19| 18 29
Septiembre 18 (18|14 (17 (19|20 (18| 16 | 24 | 28 | 38 | 43 | 45 |43 |43 |47 (45|44 |40 |26 |18 |19 | 17 | 18 28
Octubre 23121 (19(16 |16 (13|16 | 17 | 26 | 37 | 42 | 44 |46 | 48 |50 | 56 | 59 | 57 | 53 | 43 | 28 | 21 | 22 | 23 33
Noviembre | 31 | 28 [ 26 [ 21 | 21| 18 | 19|22 |32 |42 |44 | 45|48 |52 |56 |61 |64 |63 |62 |55 |41 |32|29]30 39
Diciembre |34 | 35|30 |26 |25 |23 |22|26 |38 |46 |43 |45 |51|55|61|65|65|66]|62|56/|49 |39 (31|34 43
Promedio 25124 (22(21)|120(20|19| 21|26 |32 |37 |42 |45 |48 |51 |53 |54|52 (45|36 (29|25 |24]|25 34

Tabla 1. Frecuencia porcentual de vientos efectivos por mes y por hora obtenida de los datos de la estacién meteorolégica del

Servicio Meteorolégico Nacional ubicada en San Antonio Oeste entre los afios 1988 y 2017.

Table 1. Effective wind percentage frequency per month and hour obtained from the data of the Servicio Meteorolégico Nacional

weather station located in San Antonio Oeste between 1988 and 2017.

DP=1090,51
RDP=391,61
RDD=76°

A

Anual

Figura 3. Diagrama de rosas del potencial anual de deriva de
arena (DP) en 16 sectores segun las direcciones del viento,
junto al vector de potencial de deriva resultante (RDP)
alineado en la direccién de deriva resultante (RDD). Valores
obtenidos a partir del andlisis vectorial de los datos de viento
de la estacién de San Antonio Oeste, segiin el modelo de
Fryberger (1979).

Figure 3. Rose diagram of annual drift potential (DP) in 16 wind
direction sectors, the resultant drift potential vector (RDP)
aligned in the resultant drift direction (RDD). Values obtained
from the vector analysis of the wind data of the San Antonio
Oeste station, according to the Fryberger model (1979).
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formas moviles, extendiéndose hasta 35 km dentro
del continente. El campo de dunas se ubica sobre
un area de 456 km? y las dunas méviles cubren 168
km?2, un 36%.

Las geoformas principales son dunas lineales,
crestas barjanoides y transversales y barjanes, estas
tres tltimas clasificadas también en su conjunto
como crescentic o semilunares vistas a través de
fotografias aéreas o imagenes satelitales segiin Breed
y Grow (1979). También hay dunas parabdlicas,
en estrella, primarias o embrionarias, colgadas
y remontantes, estas dos tultimas en relacién al
acantilado y paleoacantilado respectivamente.
Ademas, principalmente en zonas de interduna,
esparcidas a lo largo de todo el campo de dunas,
hay nebkas, asociadas en su mayoria al crecimiento
de especies vegetales como junquillo y olivillo.
Las direcciones de viento pueden llegar a cambiar
localmente y dar lugar al desarrollo de algunos tipos
de dunas menos frecuentes, como las reversas. A su
vez, todas las geoformas mencionadas, generalmente
estan rodeadas por mantos de arena.

Las dunas pueden llegar a alcanzar una altura
relativa méxima de 16 m y estdn conformadas por
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N 63°!56' O]

-

63°!54'0

Figura 4. Migracion de las dunas en cercanias a la localidad de Bahia Creek entre los afios 1986 y 2017. Las dunas que abarca

este sector corresponden a los campos 2, 5 y 7. La imagen de fondo es la correspondiente al ano 1986 (SEGEMAR), mientras que

las lineas amarillas representan la ubicacién de las dunas en el afio 2017.

Figure 4. Dune migration near Bahia Creek town between the years 1986 and 2017.The dunes covering this sector correspond to

the fields 2, 5 y 7. The background image corresponds to the year 1986 (SEGEMAR), while the yellow lines represent the location

of the dunes in 2017.

arenas medianas a finas, generalmente muy bien
seleccionadas, a excepcién de algunas bien selec-
cionadas. Los tamanos de grano presentan una media
de entre 1,81 ¢ y 2,36 ¢, una mediana de 1,85 — 2,4
¢ ymoda de 2 ¢ y 2,5 ¢, mientras que los valores de
seleccion se encuentran entre 0,32 y 0,58 (Tabla 2).

A continuacién, en la clasificacién por sectores
(Fig. 5), se describird con mayor detalle las dunas
activas del campo edlico de Bahia Creek y sus
caracteristicas particulares.

Campo 1: se ubica en el sector occidental del area
de estudio (Fig. 5), cubriendo una superficie de 28,7
km?, siendo el més préximo a Caleta de los Loros.
Es la unidad mas heterogénea, posee mayormente
dunas compuestas, asi como también complejas y

simples. Como formas principales predominan en
toda el area las dunas semilunares (Fig. 6a). Dentro
de estas, se pueden diferenciar principalmente
cordones de dunas transversales y barjanoides,
con las crestas orientadas SE — NO a N - S, con un
promedio de 169° (Fig. 7), inclinando hacia el E - NE.
Ademas, sobre sus caras de barlovento, presentan
superpuestas otras formas semilunares de manera
generalmente perpendicular. Esta podria ser solo
temporal, dependiendo de los vientos. Por otro lado,
hay zonas donde parece verse reflejado mas atn el
régimen de viento de multiples direcciones, donde
no se logré establecer una clara direccién de avance
para las dunas, teniendo caracteristicas de dunas
reversas o estrella.
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Figura 5. Mapa de los distintos sectores de dunas registrados en el campo de dunas de Bahia Creek. Los circulos con
inscripciones representan los lugares donde se obtuvieron muestras en el campo. Modificado de Toffani (2018).

Figure 5. Map of the different dune sectors registered in the dunefield of Bahia Creek. Circles with inscriptions represent the

places where samples were collected in the field. Modified from Toffani (2018).

Poseen escasas zonas de interduna, generalmente
seca, aunque también existen las htimedas. Estas
dreas generalmente no poseen vegetacion, sin
embargo, donde se encuentra es abundante. En el
campo se han reconocido nebkas que pueden superar
el metro de alto, formados con olivillos y junquillos.

En el punto D2 (Fig. 5) los valores de pendiente
obtenidos para la cara de barlovento fueron de
11° y 17°, mientras que para la cara de sotaventos
las inclinaciones respectivas fueron 34° y 37°.
Ademas el material result6 ser arena fina, muy bien
seleccionada (Tabla 2). La altura medida en esta
duna fue de 6 m, mientras que en el resto de la zona
los valores que se registraron pueden llegar a los 10
-12 m.

Donde fue posible medir las dimensiones de las
dunas las longitudes de onda varian entre los 30 m
y los 200 m, el ancho es de entre 100 m y 200 m y el
largo oscila entre los 40 m y 150 m.

Campo 2: ocupa un area de 15,7 km? y se ubica
en un sector cercano al centro del drea de estudio
(Fig. 5), con la particularidad de ser las dunas que
se encuentran mas proximas a la localidad de Bahia
Creek, comenzando a toparse en su parte mas distal

con algunas viviendas. Se clasifican como dunas
lineales complejas de cresta sinuosa (Fig. 6b). En
ocasiones también hay simples de cresta sinuosa o
compuestas, que constan de méas de una cresta, con
uniones “y” frecuentes en diagonal entre las crestas.
Tienen un rumbo promedio de 130° (NO - SE; Fig.
7), siendo las crestas paralelas a subparalelas, y su
cara de deslizamiento inclina hacia el SO. Poseen
longitudes de onda de 100 — 200 m. Su ancho oscila
entre 30 m y 70 m y su largo va desde el centenar
de metros hasta los 600 m. A su vez, presentan
formas barjanoides de menor tamano superpuestas
en sus flancos o crestas, con sus crestas orientadas
principalmente O - E, mostrando un ligero
desplazamiento hacia el S sobre esos flancos. En
algunos casos, estas adquieren un desarrollo que
practicamente alcanza a predominar por sobre
la duna lineal. En ciertas ocasiones también se
desarrollan dunas reversas u oblicuas.

En general poseen zonas de interduna seca,
donde se desarrollan mantos de arena y en ocasiones
se encuentran vegetadas, principalmente en algunos
corredores paralelos a las dunas lineales, donde
pueden aparecer nebkas.
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Muestra Media Mediana Moda Seleccion Clasificacion
D2A 2,22 2,3 2,5 0,41 MBS AF
D2B 2,23 2,35 2,5 0,39 MBS AF
D2C 2,36 2,4 2,5 0,32 EBS AF
D2D 2,26 2,35 2,5 0,44 MBS AF
D3A 2,27 2,35 2,5 0,4 MBS AF
D3B 2 2,15 2 0,42 MBS AF
D3C 2,24 2,3 2,5 0,4 MBS AF
D3D 1,91 2,05 2 0,53 BS AM
D4A 1,95 2,1 2 0,44 MBS AM
D4B 1,95 2,1 2 0,44 MBS AM
D4C 1,94 2 2 0,45 MBS AM
D5A 1,81 1,85 2 0,43 MBS AM
D5B 1,96 2 2 0,48 MBS AM
D5C 2,08 2,2 2,5 0,49 MBS AF
D6A 2,18 2,3 2,5 0,52 BS AF
D6B 1,89 1,9 2 0,46 MBS AM
D6C 2,1 2,2 2,5 0,52 BS AF
D6D 2,03 2,1 2 0,58 BS AF
D7A 2,01 2,1 2 0,5 MBS AF
D7B 1,85 1,9 2 0,48 MBS AM
D7C 1,98 2,05 2 0,51 BS AM
D8A 1,95 2 2 0,51 BS AM

Tabla 2. Datos granulométricos de las muestras, expresados en phi. Referencias: BS: bien seleccionada, MBS: muy bien

seleccionada, EBS: extremadamente bien seleccionada; AF: arena fina, AM: arena mediana.

Table 2. Granulometric data from samples, expressed in phi. References: BS: well sorted, MBS: very well sorted, EBS: extremely

well sorted; AF: fine-grained sand, AM: medium-grained sand.

Una duna estudiada (Fig. 5; D7), estd compuesta
por arena mediana - fina, muy bien — bien
seleccionada (Tabla 2). La misma registra una altura
relativa de 6 m, mientras que el resto oscila dentro
de esos valores, alcanzando un maximo de 14 m.

Campo 3: estd ubicado aproximadamente en el
centro del sector mapeado, al N del anterior y al E
del primero (Fig. 5). Abarca un area de 36,5 km?.
Junto con el sector 1 es uno de los mas heterogéneos.

Es la porcién del area de estudio que cuenta con
mayor cantidad de barjanes, que suelen poseer un
espacio interdunal de 10 m (Fig. 6c). Sus crestas se
orientan preferentemente con un rumbo NO - SE y
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O - E, registrando un avance medio hacia el NNE.
A su vez estos barjanes pueden unirse, formando
crestas barjanoides, orientadas mayormente NE —
SO. Ambos tipos de dunas, en ocasiones, también
forman parte de las caras de barlovento de otros
cordones de dunas transversales, derivando en
dunas compuestas.

Ademas se observaron dunas oblicuas con sus
crestas orientadas con rumbos de 90° y 180°, que
en su conjunto migran hacia el E, dunas reversas
con orientacién de sus crestas O — E, e inclusive en
ocasiones pueden encontrarse en transicion hacia
dunas estrella.
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Figura 6. Imédgenes representativas de las dunas de los campos 1 — 4. a) fotografia de campo tomada en el afio 2017 dentro del

campo de dunas 1; al frente se aprecia un barjan con desplazamiento aprox. hacia el E, mientras que al fondo hay una cresta
barjanoide con desplazamiento aprox. hacia el S. b) imagen satelital tomada de Bing Maps que muestra las dunas lineales y

de cresta reversibles correspondientes al campo 2, con direccién general de migracion hacia el SE aprox., es decir donde se
encuentra la localidad balnearia de Bahia Creek. ¢) imagen satelital del ano 2014 tomada de Google Earth; representa el campo
de dunas 3, donde se puede apreciar barjanes y crestas barjanoides. d) imagen satelital tomada de Bing Maps correspondiente al
campo de dunas 4, caracterizado por dunas estrella.

Figure 6. Representative images of the dunes of fields 1 - 4. a) field photography taken in 2017 within the dune field 1; in the
front there is a barchan with displacement approx. towards E, while at the bottom there is a barchanoid crest with displacement
approx. towards S. b) satellite image taken from Bing Maps that shows linear and reversible ridge dunes, corresponding to field
2, with a general direction of migration approx. towards SE, where the seaside town of Bahia Creek is located. c) satellite image

of the year 2014 taken from Google Earth; it represents the field of dunes 3, where it can be seen barchans and barchanoid

ridges. d) satellite image taken from Bing Maps corresponding to the dune field 4, characterized by star dunes.

Asimismo, en general poseen interdunas en su
mayoria secas y con escasa a abundante vegetacion,
donde se desarrollan nebkas. Cuando la vegetacion
es escasa se desarrollan mantos de arena. Las dunas
pueden alcanzar una altura relativa de 12 m, siendo
méas comun encontrar valores de 6 — 7 m como los
mayores y que estos tamanos se desarrollen en los
cordones transversales, mientras que los barjanes
son mas pequefios.

Campo 4: comprende un pequefio sector de 0,4
km? ubicado entre el campo 1, hacia el NO del
campo edlico (Fig. 5). En estas dunas las caras de

deslizamiento se disponen en variadas direcciones y
se clasifican como dunas estrellas, tanto compuestas
como complejas. Las compuestas se caracterizan
por grandes brazos primarios y pequefios brazos
subsidiarios (dispuestos con distintos rumbos, NO
— SE, SO - NE y NNO - SSE), ambos con caras de
deslizamiento que no se proyectan lejos de la masa
principal de la duna, mientras que las complejas
poseen una combinacién con barjanes o crestas
barjanoides (Fig. 6d).

Alcanzan una altura relativa de 13 m, su didmetro
ronda los 300 m, no presentan zonas de interduna y
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el crecimiento de vegetacién es sumamente escaso.

Campo 5: se encuentra mas al E que los
anteriores, aproximadamente entre los campos
2, 3 y 6 (Fig. 5), extendiéndose sobre un area de
20,4 km?. Comprende los tipos de dunas barjanes,
crestas barjanoides y cordones transversales, con
sus crestas orientadas preferentemente SO — NE y N
— S, con un rumbo promedio de 151° (Fig. 7). Con
direcciones similares sobre las caras de barlovento
o en sectores de interduna, se desarrollan otras
dunas de este mismo tipo, principalmente barjanes,
haciendo que sean dunas compuestas (Fig. 8a). En
lugares puntuales aparecen acumulaciones lineales,
también sobre las caras de barlovento de las formas
principales, con las crestas orientadas O — E, ddndole
a las dunas el caracter de complejas.

Poseen interdunas secas y con moderada
vegetacion, la cual se encuentra mayormente en los
bordes del conjunto de dunas activas. Algunos de
los sitios con mayor vegetacion, dentro de los que
predominan los nebkas, se desarrollan en este sector.

Dentro de las geoformas principales se encuentran
desde barjanes de 10 m de largo y 10 m de ancho hasta
crestas barjanoides o transversales con longitudes de
onda entre 100 m y 300 m. En estas dos tltimas, el
ancho presenta valores similares a las longitudes de
onda, mientras que el largo varia entre 100 — 400 m.
La altura relativa puede alcanzar los 12 m, siendo
mayormente entre 4 m y 7 m.

Campo 6: se encuentra en el sector nororiental
dentro del area de estudio (Fig. 5), cubriendo una
superficie de 54,1 km?. Es la mayor de las zonas
diferenciadas. Hacia el centro y el norte de donde
se asienta se registra un bajo, que alcanza los 40 m
de desnivel y no parece tener grandes implicancias
en el desarrollo de las dunas. Se trata esencialmente
de dunas semilunares complejas, habiendo tanto
crestas transversales como barjanoides (Fig. 8b). La
orientacion de sus crestas es N— S y NO - SE, con un
rumbo medio de 153° (Fig. 7), mientras que las caras
de sotavento inclinan hacia el E — NE. Son complejas
porque en las caras de barlovento desarrollan otros
tipos de dunas, lineales y estrella (Fig. 8b); las
primeras con sus crestas de forma perpendicular a
las dunas sobre las que se apoyan. En algunos lugares
puntuales, particularmente al NO de este sector,
se encuentran las dunas de mayor tamano de este
campo edlico, las cuales alcanzan una altura relativa
de hasta 16 m. Se observa que las dunas reducen su
tamafio hacia el E. Sus longitudes de onda varian

Dunas 2

Dunas 1

Figura 7. Graficos de rosas que muestran la orientacién de las
crestas de dunas medidas dentro de los campos 1, 2, 5, 6, 7 y 10.
Figure 7. Rose graphs showing the orientation of the dune
ridges measured within the fields 1, 2, 5, 6, 7 and 10.

entre los 100 m y los 350 m, salvo en las menores
acumulaciones al E, donde termina el campo de
dunas. Las dimensiones oscilan mayormente entre
50 m y 300 m de largo y 100 m y 500 m de ancho.

Poseen escasas zonas de interduna, salvo en una
porcién central que son moderadas — abundantes.
En ocasiones son humedas, que junto con las
secas, representan en términos generales areas de
moderada vegetacion, donde también se desarrollan
nebkas, ademdés de mantos de arena.

Campo 7: se trata de dunas parabdlicas, habiendo

principalmente simples y en menor medida
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compuestas. Poseen distintos desarrollos, desde las
que tienen brazos incipientes y escasa a moderada
vegetacion a las que tienen brazos muy desarrollados
y abundante vegetacion (Fig. 8c). También, al igual
que a las dunas parabdlicas de la region Pampeana
Oriental descritas por Contreras et al. (2018), se
las puede dividir en simétricas, asimétricas y con
coalescencia lateral (Fig. 8c). Su tipo no determina
una ubicacién dentro del campo de dunas. Las mas
abundantes son asimétricas (28), seguido por las
simétricas (22; Fig. 8d) y las més escasas son con
coalescencia lateral (14).

Estas dunas se ubican en forma irregular por el
campo edlico, distinguiéndose una mayor densidad
hacia el este (Fig. 5). Abarcan una superficie total
de 3,46 km?. Avanzan hacia el E — ENE, con un
promedio de rumbo de sus crestas de 175° (Fig. 7).
Propio de sus caracteristicas son las que poseen
mayor cantidad de vegetacién. En general alcanzan
alturas relativas cercanas a los 10 m, mientras
que su largo y ancho maximo es de 1 km y 600 m,
respectivamente. Las menores tienen dimensiones
de 45 m de largo y 100 m de ancho.

También hay crestas transversales y barjanoides
que van adquiriendo transicionalmente las
caracteristicas de dunas parabdlicas (Fig. 8c).
Esto estd de acuerdo con médanos parabdlicos
con coalescencia lateral estudiados por Contreras
et al. (2018) y con estudios realizados por Tsoar y
Blumberg (2002) y Hesp (2011).

Campo 8: a lo largo de 10 km de playa, donde
la costa es baja y no presenta acantilados (Fig. 5),
se desarrolla un sistema de cordones dunares
compuesto por dunas embrionarias, equivalentes
a las dunas incipientes descritas por Lépez et al.
(2016) en sectores costeros de la provincia de Buenos
Aires. Teniendo en cuenta una clasificacién genético
— evolutiva, se trata de dunas primarias moviles,
siendo las tinicas reconocidas en el presente trabajo,
ya que el resto de los sectores estudiados se compone
por dunas transgresivas. Se identifican como las
primeras acumulaciones de arena desde la playa y
paralelas a la linea de costa y su génesis se vincula
con la presencia de vegetacion (Hesp, 2011; Lopez
et al., 2016). Las dunas embrionarias comprenden
una faja de escasos 50 — 100 m en direccién hacia
el continente (Fig. 9a) y pueden alcanzar una altura
relativade 2 m, encontrandose parcialmente cubiertas
por vegetacion. Con mayor acumulacién de material,
en algunos sectores a continuacioén de los anteriores,

aparecen crestas barjanoides o transversales, las
cuales pueden llegar hasta los 500 m o 600 m de
extension hacia el continente (Fig. 9b) y alcanzar
mayores tamanos que las dunas embrionarias, con
alturas de 4 — 6 m y menor vegetacion.

Las dunas primarias méviles avanzan hacia el
continente en direccién general NE, de manera
perpendicular a la playa. En el caso de las dunas
embrionarias siempre es asi, mas alla de poseer una
configuracion irregular dada principalmente por
la vegetacién a la que estan asociadas. Las crestas
barjanoides o transversales, se disponen en otras
direcciones ademas de perpendicular a la playa,
encontrandose sus crestas entre los 128° y 223°. De
todas formas, en lineas generales avanzan hacia el
NE - SE.

Las muestras tomadas en este sector (Fig. 5; D3
— D4) estdn compuestas por arena mediana muy
bien seleccionada (Tabla 2) y dos dunas estudiadas
presentan pendientes de barlovento de 11° y 18° y
pendientes de sotavento de 33° y 34°.

Hay que tener en cuenta que los fuertes vientos, la
disponibilidad de sedimentos y la falta de vegetaciéon
en el backshore llevan a la formacién de formas
transgresivas en lugar de dunas delanteras (Barbosa
y Dominguez, 2004; Lépez et al., 2016), por lo que
aqui el desarrollo de estas ultimas se puede ver
limitado por el crecimiento de formas semilunares
luego de las dunas embrionarias.

Campo 9: se encuentra en relacion a afloramientos
del paleoacantilado y en un pequeinio sector cercano
a la playa donde culmina el acantilado costero hacia
el oeste, entre Bahia Creek y Caleta de los Loros (Fig.
5). Se trata de dunas remontantes que se extienden
de manera irregular a lo largo de 2,4 km, con una
altura relativa maxima de 7 m. Su direccién general
de migracion es hacia el NE (Fig. 9c), salvo algunas
lenguas de arena que se desprenden y se desplazan
hacia el SE. En algunos sectores con mayor
acumulacién de sedimentos también se aprecian
crestas barjanoides, que inclinan hacia el NE. En
ocasiones llegan a establecerse por encima del
paleoacantilado (Fig. 9c). En los sectores estudiados
en el campo (Fig. 5; D5 — D6) presentan caras de
barlovento tendidas, con una inclinacién de 8° y
caras de sotavento con pendientes cercanas a los
30°. Estan compuestas por arenas medianas a finas,
bien a muy bien seleccionadas (Tabla 2).

Campo 10: en la porcion sudoriental del area de
estudio, de manera interrumpida sobre el acantilado
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Figura 8. Imégenes representativas de las dunas de los campos 5 — 7. a) imagen satelital del afio 2014 tomada de Google Earth

perteneciente al campo de dunas 5, alli se observan crestas barjanoides y transversales. b) imagen satelital del afio 2014 tomada

de Google Earth; representa las dunas transversales complejas del campo de dunas 6. ¢) imagen satelital del afio 2014 tomada

de Google Earth donde se puede observar los tres tipos de dunas parabdlicas presentes en area de estudio (campo 7, indicadas

con circulos blancos), simétricas (Si), asimétricas (As) y con coalescencia lateral (CL). d) imagen satelital tomada de Bing Maps

correspondiente al detalle de una duna parabdlica simétrica; sobre esta se puede apreciar mayor vegetacion en relacién a los

otros tipos de dunas que las rodean.

Figure 8. Representative images of the dunes of the fields 5 - 7. a) satellite image of the year 2014 taken from Google Earth

belonging to the dune field 5, there are barchanoid and transverse ridges. b) satellite image of the year 2014 taken from Google

Earth; represents transverse complex dunes of the dune field 6. c) satellite image of the year 2014 taken from Google Earth where

it can be seen the three types of parabolic dunes present in the study area (field 7, indicated with white circles), symmetrical

(Si), asymmetric (As) and with lateral coalescence (CL). d) satellite image taken from Bing Maps corresponding to the detail of an

symmetric parabolic dune; on this one it can be seen more vegetation in relation to the other types of dunes that surround them.

activo, a lo largo de 30 km (Fig. 5), se reconocieron
dunas colgadas (Fig. 9d). Cubren un érea de 5,2 km?
y tienen una extension desde 100 m hasta casi 1 km
desde el borde del acantilado hacia el continente.
Una duna estudiada se compone por arena mediana,
bien seleccionada (Tabla 2, Fig. 5; D8). Su altura
relativa puede alcanzar los 6 m y solo en contados
sectores poseen escasa vegetacion, compuesta
principalmente por junquillos.

Dentro de las acumulaciones que penetran
mas hacia el continente, esta migraciéon y mayor
cantidad de material disponible, hace que las dunas
registren formas barjanoides, con crestas orientadas

principalmente N — S o0 NO - SE, inclinando hacia el
E y NE respectivamente. En promedio la orientacién
de las crestas es de 149° (Fig. 7), donde se registran
varias crestas proximas su espaciamiento es de entre
25 my 100 m y en ocasiones las dunas muestran una
transicion entre barjanoides y lineales.

Dentro del drea de estudio, ademas de los distintos
tipos de dunas ya mencionados, en el campo se
registraron dunas eco (Fig. 10a) desarrolladas a partir
de obstaculos, siendo en este caso principalmente el
acantilado; dunas descendentes desde el acantilado
(Fig. 10b) y dunas envolventes (Fig. 10c). Estas
dltimas desarrolladas mayormente por la presencia
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Figura 9. Imdgenes representativas de las dunas de los campos 8 — 10. a) imagen satelital tomada de Bing Maps donde se pueden
apreciar dunas embrionarias ubicadas al O del campo de dunas 8. b) fotografia de campo tomada en el ano 2017 dentro del
campo de dunas 8; cresta transversal desarrollada a continuacién de las dunas embrionarias, con direccién de avance SE aprox.
c¢) imagen satelital tomada de Bing Maps que muestra las dunas remontantes pertenecientes al campo 9; se puede ver c6mo estas
atraviesan el paleoacantilado. d) imagen satelital tomada de Bing Maps en la cual se observan dunas colgadas desarrolladas
sobre el acantilado activo, ubicadas 500 m al E aprox. de la localidad de Bahia Creek.

Figure 9. Representative images of the dunes of fields 8 - 10. a) satellite image taken from Bing Maps where embryonic dunes
can be seen located at the O of the dune field 8. b) field photography taken in 2017 within the dune field 8; transverse ridge
developed following embryonic dunes, with direction of migration approx. SE. c) satellite image taken from Bing Maps showing
the climbing dunes belonging to field 9; it can be seen how they pass through the paleo cliff. d) satellite image taken from Bing
Maps in which there are hanging dunes developed on the active cliff, located approx. 500 m to E from the town of Bahia Creek.

de edificaciones construidas por el hombre. Ademas, de los enumerados por Lancaster (1995), Aagaard
como se ha mencionado en las descripciones de et al. (2004), Bértola (2006) y Hesp (2011), en el
los distintos sectores, en diversos lugares ocurre la area de estudio, se reconocieron los relacionados a
formaci6on de nebkas (Fig. 10d). la vegetacion, la humedad, el aporte de arena, los

vientos, la topografia y construcciones o procesos
antropogénicos.

La vegetacion y los cambios de humedad en el
aire y en el suelo pueden influir en momentos con
mayor desarrollo y transporte de dunas, es decir
periodos mads secos, o por el contrario, puede haber

DISCUSION

Factores condicionantes en la formacién y
distribucion de dunas

Hay distintos factores que pueden influir en la periodos himedos con mayor fijacion de dunas y
distribucién de las dunas activas y a su vez en la escaso trasporte. En la actualidad, el ambiente arido
ubicacién de los distintos tipos de dunas. Dentro a semidrido de Bahia Creek, favorece el crecimiento
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Acantilado

=== Duna descendente :

Playa supramareal -

Duna envolvente

Figura 10. Imagenes representativas de dunas observables a escala de campo, en ocasiones también observables a través de
imdagenes satelitales, de muy pequena escala para mapear. Las fotografias se tomaron entre octubre de 2016 y mayo de 2017.

a) duna eco acumulada al pie del acantilado, 300 m al O aprox. de la localidad de Bahia Creek. b) duna descendente formada
con material proveniente del tope del acantilado activo, ubicada 100 m al O de la bajada a la playa de Bahia Creek. ¢) duna
envolvente desarrollada a partir de un obstéculo de origen antrépico, en este caso una casilla perteneciente a la localidad de
Bahia Creek. d) nebka desarrollado junto con el crecimiento de junquillos.

Figure 10. Representative images of field — level observable dunes, sometimes also observable through satellite images, of very
small scale for mapping. The photographs were taken between October 2016 and May 2017. a) accummulated echo dune at
the foot of the cliff, approx. 300 m W from the town of Bahia Creek. b) falling dune formed with material coming from the top
of the active cliff, located 100 m W of the descent to the beach of Bahia Creek. ¢) enveloping dune developed from an obstacle
of anthropic origin, in this case a hut belonging to the town of Bahia Creek. d) nebka developed together with the growth of

jonquils.

de dunas. De otro modo, la humedad del suelo o un
nivel fredtico mas superficial, como en los médanos
parabdlicos de la region Pampeana Oriental
(Contreras et al., 2018), podrian favorecer lugares
de acumulacién dentro del campo edlico de Bahia
Creek. De hecho hay vegetacion asociada a dunas
embrionarias, parabdlicas y nebkas principalmente.
No obstante esta vegetacion no es abundante,
entonces solo en ocasiones actiia como modificadora
del flujo de viento, reteniendo sedimentos. Donde
no hay vegetacion, las dunas semilunares son la
forma dominante. Asimismo un aumento en las
condiciones de humedad del suelo puede llevar

a la transicion de crestas barjanoides a dunas
parabdlicas, como sucede en sectores de la costa
bonaerense (Cortizo e Isla, 2007). Prolongadas fases
hiimedas también contribuyen a la formacién de
suelo y a la preservacion de los depésitos (Martinho
et al., 2008) y una alternancia de periodos secos y
himedos puede llevar a la coexistencia de dunas
fijas y moviles, al igual que sucede en San Antonio
Este (Carbone et al., 2007).

Otra caracteristica que permite el crecimiento
e influye en la ubicacién del campo de dunas es
la direcciéon de viento efectivo. Es el régimen del
viento local quien rige el control primario del tipo de
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duna, mientras que la distribucién de los distintos
tipos de dunas y su orientacién dentro del campo
eblico puede estar relacionada a las variaciones en
las caracteristicas direccionales del flujo (Lancaster,
1995). Teniendo en cuenta la amplitud del campo de
dunas de Bahia Creek y la complejidad del viento en
la zona, el cual segiin sus direcciones se ubica entre
bimodal agudo a bimodal obtuso, puede derivar en
la gran variedad de dunas presentes en este sitio. A
su vez, la existencia de distintos tipos de dunas en
cercanias unas con otras, también se puede relacionar
a modificaciones del flujo de aire inducidas por la
topografia o la geomorfologia previa.

Donde aparecen las dunas estrella o donde forman
parte de dunas complejas, se desarrollan mayormente
por la acumulacién vertical de arena dentro de areas
con direcciones de viento muy variables. Mientras
que si las dunas migran seran principalmente
semilunares simples y si se extienden seran lineales.
También hay lugares cercanos a los limites del
campo de dunas donde predominan barjanes o
crestas barjanoides de pequeno tamafo y aisladas.
Esto coincide con las 4reas mas alejadas, donde la
disponibilidad de arena es limitada. A medida que
aumenta el suministro de material, los barjanes se
unen lateralmente para formar crestas barjanoides
o transversales, como sucede desde el comienzo de
los acumulaciones hacia el este dentro del drea de
estudio, desarrollandose el mayor crecimiento de las
dunas en el campo 6.

Los vientos, junto con el aporte de arena, van
a influir en la seleccién, tamafno de grano y demads
propiedades granulométricas. Estas caracteristicas
van a depender de la distancia al area de aporte a
la que se produce la sedimentacién y del material
transportado. Las principales areas de aporte son la
playa y la caleta, su principal diferencia es el tamafio
de grano, menor en la caleta, 2,45 ¢ y mayor en la
playa, 1,50 — 1,99 ¢ (Toffani, 2018). Estos valores,
junto a los obtenidos en las dunas, son similares a
los adquiridos en la zona por Favier Dubois y Borella
(2007). En la zona estudiada las muestras tomadas en
las dunas en cercanias a la caleta tienen granulometria
mas fina que el resto. Esto se podria deber a la
proximidad al &rea de aporte. Contrariamente, donde
las arenas registran un mayor tamafo de grano dentro
de las dunas, es porque se encuentran mas préximas
a la playa. Asimismo los valores granulométricos que
presentan las arenas dunares son tipicos de arenas
eblicas (Scasso y Limarino, 1997). Esta disminucién

de tamano de grano desde la playa hacia los médanos
también se registra en distintos sectores de la costa
argentina: La Boca, Rio Negro (Vergara Dal Pont,
2015), Monte Hermoso, Buenos Aires (Fernandez et
al., 2003), la costa de Tres Arroyos y San Cayetano,
Buenos Aires (Bértola et al., 2009) y Cabo San
Antonio, Buenos Aires (Lopez et al., 2016).

Como topograficos u
significativos, se reconocieron los acantilados activos
costeros, el paleoacantilado y las construcciones
de la localidad de Bahia Creek. Los acantilados, se
relacionan a dunas colgadas, eco y descendentes.
El sedimento que parte desde la playa aprovecha la
ausencia de vegetacion en dicho sitio y carcavas en
el acantilado, por las cuales la arena se mueve hacia
arriba. Esta arena también puede aprovechar rampas
del mismo material, correspondientes a dunas eco

factores obstéiculos

o descendentes, y una vez arriba, los sedimentos
componen médanos colgados. Estos tltimos pueden
continuar su migracién hacia el continente y formar
otros tipos de dunas, como se aprecia en el campo
10. Acumulaciones similares se describieron en
la Barrera Medanosa Austral (Bértola y Cortizo,
2005). Donde esta ausente el acantilado, se produce
el mayor transporte de material desde la caleta
y la playa hacia el continente, favorecido por el
transporte litoral sin obstaculos. Por otro lado, donde
se encuentra el paleoacantilado, se desarrollan dunas
remontantes. Debido a su menor altura y pendiente
que los acantilados y al no tener continuidad, la
arena puede atravesar el paleoacantilado y seguir
avanzando tierra adentro. Luego, las construcciones
representan un obstaculo, siendo capaces de influir
en los vientos y en el material que estos transportan.
Dificultan el paso de los vientos procedentes del
cuadrante S principalmente, que contribuyen al
movimiento de las dunas hacia el NE mayormente,
dejandoles mas peso relativo a los vientos del O y del
NO. Estos tltimos transportan una mayor cantidad
de sedimentos y provocan el avance mas rapido de
las dunas hacia el E y SE, es decir hacia donde se
encuentran las edificaciones. En este caso las dunas
lineales son las que se encuentran mas cercanas a la
poblacién de Bahia Creek, de hecho ya han alcan-
zado algunas viviendas (Figs. 4, 6b), y su sentido
de avance contintia hacia donde se ha asentado la
poblacién. De esta forma se ve como la actividad
humana y las construcciones que han realizado
tienen influencian en la evolucién de las dunas. Por
este motivo su estudio no solo es importante para
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clasificarlas, sino también para conocer el peligro
geolégico. En otros trabajos se trata con mayor
profundidad este tema, en general relacionado al
ordenamiento territorial (del Rio et al., 2004; Lépez
Alfonsin et al., 2012; Toffani, 2018).

Mads alld de estos, no se observan factores
topogréficos significativos en relaciéon al desarrollo
de las dunas o del campo edlico. A través del DEM se
distingue un bajo hacia el sector oriental del area de
estudio, sin embargo no se reconoce una influencia
sobre el movimiento de las dunas. Si se observa
que el actual campo de dunas se limita a donde
antes habia dunas y no se extiende sobre la antigua
planicie aluvial. Esto se puede relacionar a que las
dunas estabilizadas actian como un obstéculo,
favoreciendo la acumulacion.

Finalmente es importante mencionar que, ademas
de la villa turistica de Bahia Creek, esparcido en
lugares donde no hay dunas activas, hay un pequeno
namero de viviendas aisladas. Estas pertenecen a
pobladores rurales, dedicados principalmente a la
cria de ganado, que podrén verse afectados por el
avance de las dunas (Fabregat, 2015). Asimismo el
hecho de la presencia de animales, aunque sea a muy
pequena escala, puntualmente puede estar afectando
la vegetacion del lugar y como consecuencia aspectos
morfodindmicos de las dunas.

Campo de dunas

Se considera que las dunas fijas y méviles
son contempordneas. Algunas de las dunas fijas
corresponden a los lugares donde Favier Dubois y
Borella (2007) y Favier Dubois (2013) encontraron
concheros con edades de entre 5310 y 1100 afios 14C
A.P, mientras que la edad estimada para el comienzo
de la acumulacién de las dunas actuales, en base a
la tasa de migracion y al area de aporte, es de 6000
— 5000 anos. Estas acumulaciones se incluyen
dentro de la Formacién Punta Villarino. Los factores
anteriormente descritos podrian haber definido
la migracién o fijacién dentro del campo edlico en
esos anos, formandose en fases o episddicamente,
dentro de las que pueden influir ciclos estacionales
o episodios de tormenta, como se ha evidenciado en
sectores de costa bonaerense (Bértola, 2006). Esta
tendencia también se manifiesta en otros sectores
de la costa argentina, con playas y dunas costeras
formadas con posterioridad a la fluctuaciéon holocena
del nivel del mar (Bértola y Cortizo, 2005; Cortizo e

Isla, 2007; Hesp, 2011).

En lo que se refiere a las dimensiones de las
dunas, las longitudes de onda varian entre los 30 m y
los 350 m, los menores valores estdn a continuacion
de la caleta, es decir donde comienza el campo de
dunas, y en la parte més distal, al este del campo
6. A su vez, este sector también es el que registra
los valores més elevados. Esta distribucién es
coherente, ya que las primeras acumulaciones son
de menor tamano y proximas entre si, en general van
creciendo y teniendo mayor longitud de onda, hasta
alcanzar un maximo. Donde comienza a disminuir el
transporte debido a que los sedimentos disponibles
ya se han ido depositando en el camino, las dunas
vuelven a adquirir tamafos mas pequenos. Ademaés
se observa que a mayor tamano de dunas, en cuanto
a largo y ancho, es mayor la longitud de onda.

Las alturas relativas de las dunas registran valores
de entre 2 m y 16 m, lo que las posiciona entre dunas
bajas (hasta 6 m de altura) y moderadas (entre 6 m y
24 m de altura) segiin una clasificacién geométrica
propuesta por Sanjaume y Gracia (2011).

A su vez, segin lo observado, se deduce que
dentro de los mismos tipos de dunas, las complejas
son las que alcanzan mayores tamafios, mientras que
las simples son las mas pequenas. Esto también se
evidencia en Peninsula Valdés; barjanes dispersos
no superan los 3 m de altura, mientras que este
parametro en las dunas transversales compuestas
llega hasta los 15 m (del Valle et al., 2008).

Como el viento efectivo favorece el transporte
de arena hacia el continente y a través de este, se
desarrolla mayormente un crecimiento longitudinal
del campo de dunas, evidenciado en los tipos de
dunas desarrolladas, en el indice de movilidad
y en el potencial de deriva de arena. Las dunas
son principalmente semilunares y lineales y en
promedio se comportan como activas salvo en la
interduna, dentro de un ambiente de gran energia.
Asimismo las tasas promedio de avance de dunas,
de 6,02 = 0,3 m/ano, sugieren tasas de movimientos
medias segin una clasificacién propuesta por Dong
et al. (2013). En la zona que afecta a la villa turistica
de Bahia Creek se ha registrado una medicion igual
a la presentada en este trabajo, de 6 m/ano entre los
anos 1993 — 2003 (Picone, 2014). Estos nlimeros son
muy importantes para la poblacién del lugar ya que
actualmente las dunas comenzaron a toparse con
algunas casas y en el futuro lo continuaran haciendo
con otras edificaciones si no se toman medidas al
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respecto. A su vez, valores de 5 — 9 m/ano se han
registrado entre punta Redonda y punta Rasa entre
los anos 1973 — 2005 (Cortizo e Isla, 2012); mientras
que la tasa de avance medida entre los afios 1969 —
2002 arrojé valores de 9,1 = 2,7 m/ano en Peninsula
Valdés (del Valle et al., 2008). Estas mediciones
pueden estar justificadas por los valores de DP, entre
923 — 953 en la Barrera medanosa de Patagones
(Cortizo e Isla, 2012) y 2021,9 en Peninsula Valdés
(del Valle et al., 2008).

Si bien son multiples las direcciones de viento
efectivo, como se mencioné, las del cuadrante O
superan claramente a las del cuadrante E, influyendo
significativamente en el transporte. Esto estd
sustentado por la direccién de RDD obtenida, la cual
fue de 76°. También se observa la dominancia de
vientos del O en la Barrera medanosa de Patagones y
en Peninsula Valdés, donde las direcciones de RDD
dieron comoresultado 45 —60° y 98°, respectivamente
(Cortizo e Isla, 2007; del Valle et al., 2008; Cortizo
e Isla, 2012). La dominancia de los vientos
provenientes del O también coincide con un estudio
de dunas fésiles llevado a cabo por Zarate y Tripaldi
(2012). En el mismo interpretaron que desde hace
unos 700 ka hasta 0,4 ka, los vientos predominantes
en distintos sectores, correspondientes a distintas
unidades edlicas del centro de Argentina, fueron
principalmente O y SO. Esto reafirma el predominio
de los westerlies durante todos estos afios dentro
de la region estudiada y sus alrededores. Estas
direcciones promedio de viento también coinciden
con la informacién brindada por trabajos de escala
regional llevados a cabo por Saavedra et al. (2011)
y Pisoni (2012), en los cuales se estudi6 que los
vientos predominantes sobre la plataforma marina
y la meseta patagénica a lo largo de todo el ano
provienen del O, induciendo una circulacién media
en la capa superficial hacia el E — NNE.

Segtn el valor de la relacién RDP/DP, 0,36, el
viento se ubica entre bimodal agudo y bimodal
obtuso con respecto a las direcciones de viento
efectivo. Tal es asi que las variaciones en la direccién
de viento efectivo influyen en la gran variedad de
dunas encontradas. Lo mismo sucede en Peninsula
Valdés, con una relacién RDP/DP de 0,39 (del Valle
et al., 2008).

CONCLUSIONES

El campo edlico de Bahia Creek resulta activo,

dentro de un ambiente de alta energia, por la
migracion de las dunas segin las imdagenes
observadas de distintos afos (junto al calculo de una
tasa de avance anual), la ausencia de vegetacion, los
vientos efectivos y el valor obtenido de DP.

Comparado con los demds campos de dunas de
Argentina recientemente mencionados, el campo
eodlico estudiado en el presente trabajo comparte
varias caracteristicas que permiten sudesarrollo. Estas
son: disponibilidad de arena, intensidad y direccion
de los vientos respecto a la orientacién de la linea
de costa, tipo y densidad de vegetacién, topografia
plana en la playa que favorece la acumulacién en el
continente y precipitacion anual baja. Si bien hay
algunas diferencias en las direcciones generales de
migracién en los distintos campos de dunas, estas
se ubican entre los 45° y los 98°, sustentando el
predominio de los vientos del O en toda la region.
En particular Bahia Creek registra una direccién de
76°, siendo la resultante de direccién proveniente
del viento OSO, dentro de un régimen de viento
efectivo bimodal agudo — bimodal obtuso. Para la
barrera medanosa de Patagones los valores de DP
son similares a los de Bahia Creek, mientras que
en Peninsula Valdés son mayores. Esto podria estar
ligado a la mayor frecuencia de vientos efectivos
mas al S, el cual también se refleja en las tasas de
migraciéon y en el indice de movilidad. Dentro de
estos lugares, ademas de la playa, Caleta de los Loros
representa un area de aporte de sedimentos mayor
para Bahia Creek, entonces se puede desarrollar un
campo de dunas méas extenso en sus cercanias.

El campo edlico fue dividido en 10 sectores segiin
la morfologia de las dunas. En estos predominan
las dunas semilunares y lineales. También las
hay parabédlicas, estrella, oblicuas,
embrionarias, remontantes y colgadas.

Los tamafios de dunas varian desde los 10 m
tanto en ancho como en largo en barjanes simples,
hasta 600 m y 1 km de largo en dunas lineales y
parabélicas respectivamente y 600 m de ancho en

reversas,

cordones transversales y barjanoides compuestos o
complejos. Las alturas de las dunas en general van
desde los 2 m hasta los 16 m, siendo dunas bajas o
moderadas.

La distribucion de las dunas en Bahia Creek
resulta de la suma de un conjunto de factores, los
cuales son cobertura vegetal, vientos, aporte de
arena, humedad del suelo y del aire, topografia y
construcciones o procesos antropogénicos. Mientras
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que las variaciones en los vientos y en las tasas de
transporte de arena en diferentes escalas temporales
y espaciales parecen ser el control mas importante
del tamano y espaciamiento de las dunas edlicas.

Los tamanos de grano corresponden a arenas finas
a medianas, mayormente muy bien seleccionadas,
con valores similares en relacién a las cercanias de
las muestras, ubicadas dentro del mismo ambiente,
donde se reconoce la llanura de mareas y la playa
como area de aporte para la zona de acumulacion
dentro del campo de dunas.

Finalmente, resulta muy importante mejorar el
conocimiento sobre los procesos ocurridos en Bahia
Creek e interpretar integramente la dindmica del
sistema, para asi establecer mejor atn la relacion del
campo de dunas con los asentamientos poblacionales
y sus actividades y por el potencial peligro que
puede representar para la comunidad el avance
de las dunas. En este sentido, la tasa de migraciéon
de las dunas brinda una muy buena aproximaciéon
sobre donde se podréan ubicar los frentes de dunas en
los préximos anos, y la morfologia y caracteristicas
de las dunas ayudan a que se pueda predecir como
serd ese avance. Para construir futuras edificaciones
se deberd prestar atencién al articulo 74 de la
Constitucién de la provincia de Rio Negro, que
impone la necesidad de un Ordenamiento Territorial
compatible con las necesidades generales de la
comunidad, y a la Ley de Impacto Ambiental — N°
3266. Ademas se pueden tener en cuenta los sitios
sugeridos por Toffani (2018) y Toffani et al. (en
prensa) para el desarrollo de la localidad, alentando
a construir en zonas mads estables, que no se vean
afectadas por estos procesos en el corto y mediano
plazo, prestando atencién a la migracién de las dunas
y al retroceso del acantilado. También se recomienda
realizar un monitoreo periddico de esta situacion e
informar a la comunidad para poder prevenir, estar
mejor preparados frente a los fendmenos naturales y
tomar medidas al respecto.
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