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Análisis de alta resolución temporal y espacial mediante 
SfM-MVS de los cambios en la morfología de la costa 
en el balneario El Picaflor, Punta Indio, Buenos Aires, 
Argentina 

RESUMEN

El litoral de Punta Indio, en el estuario medio del Río de la Plata, se ha visto afectado durante las últimas décadas por un fuerte pro-
ceso de erosión costera. Particularmente, se ha detectado que en el balneario El Picaflor las tasas erosivas son mayores que en el 
resto de la costa, viéndose comprometidos los ambientes naturales, la infraestructura y el recurso turístico. El objetivo del trabajo es 
analizar la hidrodinámica costera y evaluar la evolución en la morfología de la costa mediante un análisis de alta resolución temporal 
y espacial. Para ello se efectuó un estudio de la hidrodinámica costera, a partir de un modelo de olas, y se realizaron levantamientos 
mediante fotogrametría SfM-MVS. A partir del análisis de las ortofotografías y nubes de puntos obtenidas se calculó un valor promedio 
de retroceso de la línea de costa de -0.71 m/a y se observaron cambios morfológicos con una predominancia de la erosión por sobre 
la progradación a lo largo de toda la línea de costa. Los factores desencadenantes de los procesos erosivos pueden deberse a las 
modificaciones antrópicas en la fisonomía natural del ambiente. El impacto del oleaje puede tener una contribución significativa a la 
erosión, directamente proporcional al tiempo del impacto de la ola y se daría principalmente bajo condiciones de oleaje de mediana 
intensidad. La heterogeneidad registrada en los valores de retroceso en la línea de costa puede deberse tanto a variaciones en la 
orientación general de la costa como en el perfil y a variaciones en el uso del suelo. 

Palabras clave: VANT, erosión costera, marismas, clima de olas.

ABSTRACT

High temporal and spatial resolution analysis by SfM-MVS of the morphological changes of the coast in El Picaflor beach, Punta Indio, 
Buenos Aires, Argentina.
The coast of Punta Indio, in the middle Río de la Plata estuary, has been affected in recent decades by a strong erosional process. In 
particular, it has been detected that the erosive rates on the Picaflor beach are higher than those on the rest of the coast. For this rea-
son, the coastal infrastructure, the natural environment, and the tourist activities are compromised. The aim of the work is to carry out 
an analysis of the coastal hydrodynamics and the evolution of the coastline with high temporal and spatial resolution. A study of coastal 
hydrodynamics and surveys using SfM-MVS photogrammetry were carried out. From the analysis of orthophotos and point clouds, an 
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average value of shoreline retreat of -0.71 m/a was obtained, and a predominance of erosion over progradation was observed along 
the entire beach. The triggering factors of the erosive processes may be due to human alterations in the natural environment. Wave 
impact can have a significant contribution to erosion, directly proportional to the time of wave impact and would occur mainly under 
medium-intensity wave conditions. The heterogeneities recorded in the beach erosional rates may be due to variations in the general 
orientation of the coast as well as in the profile and to differences in land use.

Keywords: UAV, coastal erosion, marshes, wind waves. 

INTRODUCCIÓN

Los cambios morfológicos en las costas tienen como des-
encadenantes diversos factores, tanto naturales como antró-
picos, y su análisis resulta sumamente relevante a la hora de 
planificar el desarrollo de las zonas costeras (Nicholls 2007). 
Dentro de los principales factores naturales se pueden iden-
tificar las variaciones del nivel del mar, cambios en el aporte 
sedimentario y las modificaciones en la dinámica litoral, como 
el cambio en el clima de olas (Leonardi et al. 2018). Entre 
los factores antrópicos, se pueden citar los cambios en la 
dinámica sedimentaria costera debidos a la construcción de 
estructuras artificiales, la urbanización de las costas y la acti-
vidad turística, la sobreexplotación de acuíferos, las activida-
des mineras, la alteración de los ecosistemas costeros, entre 
otras (Pilkey et al. 2009, Young y Griffith 2009, Van Rijn 2011, 
López y Marcomini 2013, Bunicontro et al. 2019).

La creciente presión de las actividades humanas sobre los 
ambientes litorales (López y Marcomini 2013) y las conse-
cuencias del cambio climático, como por ejemplo el aumento 
relativo del nivel del mar y el cambio en el clima de olas a lo 
largo de la costa (Lanfredi et al. 1998, Codignotto et al. 2012, 
Dragani et al. 2010, 2013, Mentaschi et al. 2018, Bacino et 
al. 2019, Castelle et al. 2022), pueden modificar y/o acelerar 
ciertos procesos sedimentarios en la evolución de largo plazo 
de la línea de costa. Frente a este panorama, la cuantifica-
ción, monitoreo y predicción de los cambios morfológicos en 
las costas a través del tiempo resulta indispensable con el 
objetivo de generar pautas de ordenamiento territorial y pla-
nes de mitigación de las consecuencias adversas (Williams et 
al. 2018). Con tales objetivos, dentro de las técnicas disponi-
bles para el monitoreo de las zonas litorales, recientemente 
el uso de fotogrametría Structure from motion-Multi View Ste-
reo (SfM-MVS) por medio de vehículos aéreos no tripulados 
(VANT) ha comenzado a ser utilizada con éxito, debido en 
parte a los costos operativos accesibles, la buena resolución 
espacial de los productos digitales que se obtienen y la ce-
leridad con que pueden realizarse los levantamientos (Jaud 
et al. 2016, Duró et al. 2018). Existe una amplia variedad de 

casos de estudio en diferentes costas del mundo en donde la 
técnica fotogramétrica SfM-MVS mediante VANT ha comen-
zado a ser aplicada y en las que comienza a reemplazar o 
complementar técnicas tradicionales, incluso aquellas de alta 
resolución (Sturdivant et al. 2017, Turner et al. 2016, Seymour 
et al. 2018, Westoby et al. 2018, Genchi et al. 2020). 

En Argentina, amplios sectores de la costa se encuentran 
afectados por erosión, debido tanto a factores intrínsecos 
de la dinámica natural de las costas, algunos de ellos ace-
lerados por el cambio climático, como a factores netamen-
te antrópicos, producto de los efectos adversos del manejo 
costero. Dentro de los primeros se puede citar por ejemplo 
la reducción significativa del flujo de energía de olas parale-
lo a la costa detectado en la zona de Pinamar, traducido en 
una disminución de aporte sedimentario a las playas hacia el 
norte de esta localidad (Dragani et al. 2013) o el aumento en 
el potencial erosivo de los eventos de tormenta para la costa 
de Mar del Plata durante las últimas décadas relacionado al 
aumento relativo en el nivel del mar (Fiore et al. 2009). Entre 
los factores humanos, se pueden mencionar por ejemplo a 
las estructuras de defensa costera construidas a lo largo de 
la costa atlántica bonaerense, las cuales bloquean la deriva 
litoral (Isla et al., 2018) o la urbanización de médanos y la 
extracción de arena (Merlotto y Bértola 2009), actividades 
que generan desbalances en la disponibilidad de arena en 
las playas.

Particularmente, en el litoral del Río de la Plata, en el 
partido de Punta Indio, se ha detectado durante las últimas 
décadas un importante proceso de erosión que compromete 
tanto la infraestructura como los ambientes naturales. A tra-
vés del uso de sensores remotos y sistemas de información 
geográfica, se cuantificó para todo el litoral norte del Partido 
un retroceso de la línea de costa con tasas promedio de -0.4 
m/a, aunque con una gran variabilidad espacial (Cellone et 
al. 2016, Bacino 2018) (Fig.1). Dicho estudio fue realizado 
para el período 1943-2013 a través del análisis multitempo-
ral de imágenes satelitales (Google Earth, con una resolución 
espacial de 0.5 m) y fotografías aéreas. Particularmente, un 
sector de la costa presenta altas tasas erosivas con máximos 
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de hasta -7.4 m/a y un promedio de -3.6 m/a, mientras que 
el resto de la costa presenta valores promedio de avance de 
0.1 m/a. 

El balneario con mayor actividad recreativa y turística en 
la localidad de Punta Indio es El Picaflor. En este balneario el 
paisaje natural, caracterizado desde el punto geomorfológico 
como una marisma, ha sido intensamente modificado con la 
instalación de infraestructura, el relleno con arena, bloques 
de hormigón y el retiro de la vegetación natural. Asimismo, en 
el sector NO del balneario se encuentra instalada una obra de 
defensa costera correspondiente a una escollera de unos 100 
m de longitud aproximadamente. Este balneario forma parte 
del área donde se registraron unas de las mayores tasas ero-

sivas para el litoral del estuario Río de la Plata (Cellone et al. 
2016, Bacino et al. 2018).

El objetivo del presente trabajo es realizar una caracteri-
zación de la hidrodinámica costera y evaluar la evolución de 
la morfología de la costa en el balneario El Picaflor mediante 
un análisis de alta resolución temporal y espacial. Además, se 
presenta una manera rápida y económica de capturar datos 
de alta calidad y precisión mediante la repetición de releva-
mientos fotogramétricos SfM-MVS, la cual tiene un potencial 
significativo para informar a los tomadores de decisiones y a 
las autoridades locales. 

Figura 1. Ubicación del área de estudio, panorámica del balneario El Picaflor y tasas de cambio promedio calculadas para el periodo 1943-2013 por 
Cellone et al., 2016 para todo el litoral norte del Partido de Punta Indio. 
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MARCO GEOLÓGICO

Este estudio se localiza en el sector norte del Partido de 
Punta Indio, sobre la margen sur del estuario Río de la Plata. 
Particularmente, el trabajo se llevó a cabo en el balneario El 
Picaflor, sobre un sector de costa de unos 700 m de longitud. 
Esta zona también forma parte de la reserva Parque Costero 
del Sur, la cual es parte del programa de reservas de biósfe-
ra de UNESCO desde el año 1985 (www.unesco.org/mab/). 
El Parque Costero del Sur se encuentra casi en su totalidad 
dentro de lo que se conoce como la planicie costera del Río 
de la Plata, la cual corresponde a una unidad resultante de los 
eventos transgresivos-regresivos ocurridos durante el Pleis-
toceno Superior y el Holoceno (Cavallotto et al. 2004, Violante 
y Parker 2004, Richiano et al. 2012). 

Desde el punto de vista geomorfológico se reconocen 
distintas unidades dentro de la planicie costera del Río de 
la Plata: una llanura de mareas relicta, cordones litorales y 
una marisma. Desde el punto de vista litoestratigráfico estas 
unidades han sido agrupadas dentro de la Formación Canal 
de las Escobas (Fucks et al. 2010) y corresponden respecti-
vamente a los Miembros Canal 18, Cerro de la Gloria y Canal 
15, las cuales yacen sobre una superficie transgresiva desa-
rrollada sobre la Formación Pampeano. La llanura de marea 
relicta es la más alejada de la costa y se identifica como una 
zona de baja topografía desconectada actualmente del es-
tuario pero que preserva la morfología de antiguos canales 
mareales caracterizada por sedimentos limo arcillosos desde 
superficie. Los cordones litorales constituyen cordones elon-
gados de manera paralela a la costa, elevados entre unos 
5 y 2.5 m s.n.m. (Cavallotto 2002) y consisten en depósitos 
de antiguas playas, principalmente representados por frag-
mentos esqueletales de moluscos, rodados y arenas (Cellone 
2019). Por último, la marisma consiste en una estrecha franja 
paralela a la línea de costa que recibe actualmente los flu-
jos mareales provenientes desde el estuario y se encuentra 
compuesta principalmente por sedimentos arcillosos desde 
superficie. De estas unidades, la más afectada por la erosión 
costera ha sido la unidad de marisma, la cual en algunos pun-
tos ha sido totalmente degradada alcanzando la erosión a un 
sector de los cordones litorales (Cellone et al. 2016, Cellone 
2019).

El estuario Río de la Plata cumple el principal rol en los 
procesos sedimentarios en el área de estudio. Su descarga 
está mayormente controlada por sus dos principales tributa-
rios: los ríos Uruguay y Paraná, y ronda los 22000 m3/s (Jai-
me et al. 2002). Ambos ríos aportan a su vez la mayor carga 
de sedimentos, mientras que la contribución de los arroyos 

que desembocan en el estuario es despreciable. En este sen-
tido, el proceso de sedimentación de materiales más finos se 
da mayoritariamente en el frente salino (Punta Piedras-Mon-
tevideo), donde se observa un máximo de concentración al-
rededor de Punta Piedras, motivado principalmente por la in-
tensificación de las corrientes de marea y el oleaje (Simionato 
et al. 2018). Otra fuente de aporte sedimentario proviene de 
la deriva litoral con sentido hacia el Noroeste (Codignotto y 
Kokot 2005).

La zona costera del Parque Costero del Sur se encuentra 
dentro del estuario medio del Río de la Plata. En este sector, 
este último reduce su ancho y profundidad con respecto al 
estuario exterior (Moreira et al. 2016). La costa se presenta 
expuesta a las condiciones de oleaje generadas por el viento 
local, ya que la escasa profundidad y suave pendiente en el 
Río de la Plata medio, limitan la propagación de oleaje de baja 
frecuencia desde la plataforma continental adyacente (Draga-
ni y Romero 2004). El viento juega un rol principal en la di-
námica del estuario, presentando una variabilidad estacional 
marcada, con vientos predominantes del E/NE en verano y 
más débiles del O/NO en invierno (Simionato et al. 2005). Los 
eventos de oleajes más severos en el Río de la Plata se en-
cuentran asociados a fuertes vientos del SE, generados por la 
presencia de ciclones localizados en la plataforma continental 
adyacente y a las costas de Uruguay y Brasil (Dragani et al. 
2013). Para un sitio cercano a Punta Indio/Punta Piedras y a 
5 m de profundidad, la altura de ola significativa (Hs) media 
simulada fue de 0.21 m y su valor extremo (percentil Hs99) de 
0.52 m, con dirección predominante del sector Este-Noreste 
(Bacino et al. 2019). 

Asimismo, el estuario posee un régimen micro mareal se-
midiurno con un rango medio de mareas de 0.7 m. Sin em-
bargo, las oscilaciones en el nivel medio en el estuario se 
encuentran fuertemente controladas por el viento, principal-
mente debido a su forma, orientación y profundidad (D´O-
nofrio et al. 2008). De esta manera, los vientos persistentes 
y fuertes del SE-SSE, que alcanzan ocasionalmente 75- 88 
km/h, producen la elevación del nivel medio del estuario du-
rante períodos que pueden extenderse desde algunas horas 
hasta varios días (D´Onofrio et al. 2008). Durante estas ondas 
de tormenta (positivas), conocidas localmente como “sudes-
tadas”, el nivel medio del estuario puede alcanzar más de 3 
m, inundando amplios sectores de la costa y generando un 
fuerte impacto sobre el litoral. 

En cuanto a los aspectos socioeconómicos, además de 
las actividades agropecuarias llevadas a cabo en todo el Par-
tido, la localidad de Punta Indio tiene como particularidad que 
una de sus principales actividades económicas es el turismo 
en la zona costera. Esta localidad tiene una población de 569 
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residentes permanentes (INDEC 2010), aunque, durante fi-
nes de semana y los meses de verano a estos se les suman 
hasta 5000 turistas (autoridad de turismo de Punta Indio, co-
municación personal).

METODOLOGÍA

Hidrodinámica costera 
Para caracterizar el principal forzante hidrodinámico mo-

delador de la costa, se analizó el clima de olas en el área de 
estudio para el período 2010-2021, y en particular, durante el 
período entre los relevamientos de campo de febrero 2020 y 
2021. Para ello, se utilizó el Global Ocean Wave Reanalysis 
Waverys del Copernicus Marine Environmental Monitoring 
Service (CMEMS), disponible en https://marine.copernicus.
eu/. El producto se basa en el modelo de olas de tercera ge-
neración MFWAM, que calcula el espectro del oleaje en una 
grilla irregular de 1-5° con una salida del total del espectro 
cada 3 horas. Este modelo se forzó con los vientos de reaná-
lisis ERA5 y la batimetría que utiliza es de la base de datos 
global de ETOPO2.

Se seleccionó el nodo más cercano y representativo del 
área de estudio en la longitud 57.0°O y latitud 35.2°S (Figura 
1), de donde se obtuvo la serie de tiempo de altura signifi-
cativa de ola (Hs), período pico y dirección media del oleaje. 
Para describir el potencial de erosión del impacto del oleaje 
(Mariotti et al. 2010) se calculó la energía de ola incidente en 
la línea de rompiente (Pi), que estima la tasa de energía de 
ola que es transmitida a lo largo de un plano, con un ancho 
determinado, perpendicular a la dirección de avance de la ola:

 Pi=(ρ g Hs2 Cg cos α) /8              (1)
donde ρ es la densidad del agua (igual a 1022.5 kg/m3; 

Piola y García, 1993), g la aceleración de la gravedad (9.86 
m/s2), Cg es la velocidad de grupo de la ola en la línea de rom-
piente y α el ángulo de ola entre la cresta de la ola y la línea 
de costa, estimado a partir de la orientación predominante de 
la línea de costa que es NNW-SSE (N 155°) para Punta Indio.

Por otro lado, se computó el flujo de energía de olas para-
lelo a la costa por unidad de cresta (Pl), ya que es proporcio-
nal a la tasa de transporte de sedimentos paralelo a la costa. 
El Pl asume que el transporte de materiales se da a lo largo 
de la costa cuando en promedio presentan un desplazamien-
to neto paralelo a ella (CERC, 1984), y se puede estimar de 
la siguiente manera:

Pl= 0.05ρg3/2Hs5/2 (cos α)1/4 sen 2α         (2)
Pl sólo puede fluir en dos direcciones posibles, depen-

diendo del signo del valor instantáneo de α: hacia la derecha 
(positivo) o hacia la izquierda (negativo), con respecto a un 

observador situado en la costa y mirando al estuario. 
A modo de caracterizar los eventos más energéticos en el 

período estudiado, se identificaron los eventos de extremos 
en la serie de Hs, a partir del método de picos por encima de 
cierto umbral (Harley 2017). La determinación de estos crite-
rios para identificar eventos con poder erosivo sobre la costa, 
van a ser específicos de cada sitio (Armaroli et al. 2012). Para 
la zona de estudio, se utilizó el umbral de referencia propuesto 
por Dragani et al. (2013) para eventos energéticos y se uti-
lizó bibliografía de referencia para determinar los umbrales 
(Angnuureng et al. 2017, Armaroli et al. 2012, Masselink et al. 
2016). Se eligió el criterio de pico máximo de Hs> Hs99, y para 
identificar el inicio y fin de los eventos, se definió el umbral Hs80 
de la media móvil diaria. Por último, se fijó una duración míni-
ma para los eventos de 36 hs, mientras que se estableció una 
independencia entre eventos (períodos de calma) de 48 hs.

Adquisición de datos de campo
Para el levantamiento topográfico de alta resolución se uti-

lizó la técnica fotogramétrica Structure from Motion Multi-View 
Stereo (SfM-MVS) (Furukawa y Ponce 2007, Westoby et al. 
2012, Carrivick et al. 2016). El primer paso del flujo de trabajo 
fue la obtención de fotografías mediante un VANT, a partir de 
las cuales se generaron los modelos de elevación digital de 
resolución centimétrica, construido sobre una nube de puntos 
densa, y ortofotos con similar resolución. Una de las mayores 
ventajas de esta técnica, frente a otras técnicas fotogramétri-
cas, es la posibilidad de generar los modelos tridimensionales 
sin calibración ni orientación espacial de la cámara (Carrivick 
et al. 2016).

Se realizaron dos relevamientos, el primero de ellos el 14 
de febrero del 2020 y el segundo el 18 de febrero de 2021. 
Se recolectaron fotografías con un solapamiento de 70% en 
la línea de vuelo y 60% entre líneas paralelas mediante un 
VANT Phanthom 4 Pro con una cámara de 20 Mpx con sensor 
CMOS de 1 ́ ́. El software asistente del vuelo utilizado fue el 
Pix4D Capture, a fin de optimizar la obtención de las foto-
grafías. La altura de los vuelos fue configurada a 80 m y la 
velocidad a 10 m/s. Las líneas de vuelo fueron paralelas; sin 
embargo, con el fin de evitar el efecto de deformación dómica 
descrito por James and Robson (2014) y obtener imágenes 
que minimicen la oclusión del terreno por la vegetación, se 
realizaron vuelos manuales paralelos a la línea de costa reco-
lectando fotos con un ángulo de -30° desde la horizontal, con 
un intervalómetro de 2 segundos. 

Para georreferenciar y calibrar el modelo se utilizaron 8 
puntos de control de campo y 8 check points para evaluar 
el ajuste del modelo con puntos independientes. Los errores 
(RMSE) resultaron en 0.06 y 0.1 m, respectivamente. Estos 
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puntos fueron materializados con marcadores de 20 x 30 cm 
dispuestos adecuadamente sobre el área a relevar (Clapuyt 
et al. 2016, Sanz-Ablanedo et al. 2018). Las coordenadas X, 
Y, Z de los puntos fueron obtenidas mediante una Estación 
Total Kolida 440 con una precisión de ± 2 mm + 2 ppm con 
prisma montado en un báculo telescópico. 

Procesamiento de las imágenes SfM-MVS
El procesamiento de las imágenes para generar las nubes 

de puntos densas, las ortofotos y los modelos de elevación di-
gital fue realizado con AgiSoft Metashape 1.7.5. La alineación 
de las fotografías es el primer proceso del SfM-MVS, con la 
cual, mediante la identificación de puntos claves, se obtienen 
los parámetros intrínsecos y orientación de la cámara como 
también la nube dispersa tridimensional. Para los análisis di-
námicos multitemporales, una posible limitación es el error 
intrínseco del método durante la alineación, que produce un 
error aproximado de 1/600 la distancia de la toma de las foto-
grafías (Carrivick et al. 2016). En este caso, el error esperable 
para cada modelo es de 13 cm. 

Con el fin de minimizar este error, durante la alineación de 
las nubes de puntos entre ambos períodos (2020, 2021) se 
utilizó la técnica MESI (Multi-Epoch Single Imagery; Feurer y 
Vinatier 2018, Cook y Dietze 2019, Blanch et al. 2021, López 
y Cellone 2022). Este proceso se diferencia del flujo de tra-
bajo clásico en que, en lugar de utilizar cada conjunto de fo-
tografías de cada período de forma independiente para cada 
alineación, se utilizan las fotografías de ambos períodos para 
realizar el bundle adjustment. Posteriormente, las fotografías 
ya alineadas se separan en dos conjuntos, de acuerdo a las 
fechas de adquisición y se construyen las dos nubes densas 
que serán el insumo para los cálculos del análisis dinámico. 
El resultado del bundle adjustment, utilizando MESI, muestra 
una reducción de los errores sistemáticos espaciales intrínse-
cos al SfM-MVS (Blanch et al. 2021) y se ha demostrado que, 
sin puntos de control de campo, el ajuste MESI genera una 
precisión relativamente más alta que la técnica tradicional de 
alineación individual y georeferenciación (Feurer and Vinatier 
2018, Cook and Dietze 2019, de Haas et al. 2021).

A partir de los relevamientos de 2020 y 2021 se constru-
yó para cada período una ortofotografía georreferenciada de 
1.63 cm/pixel, un modelo de elevación de superficie de 10 cm/
pixel y nubes de puntos densas tridimensionales de aproxi-
madamente 30 millones de puntos. 

Posprocesamiento
Existen diferentes técnicas para comparar la diferencia 

entre dos modelos digitales de la superficie (MDS). En terre-
nos planos es posible realizar un análisis 2.5D haciendo un 

cálculo aritmético entre dos DEMs para obtener un DEM-of-di-
fference (DoD). Sin embargo, este enfoque asume que las va-
riaciones son solo verticales. En contextos de terrenos con to-
pografía pronunciada o para este análisis en particular, sobre 
el retroceso de una escarpa, las diferencias deben calcularse 
en una dirección normal al plano de la superficie. 

A fin de comparar las nubes de puntos correspondientes 
a los años 2020-2021 y establecer variaciones en el terre-
no entre ambos períodos, se utilizó el plugin M3C2 distance 
(Multiscale Model to Model Cloud Comparison, Lague et al. 
2013) desde el software Cloud Compare. Esta metodología 
es la más apropiada para el análisis de las diferencias en-
tre nubes de puntos, ya que divide las mismas en pequeños 
bloques y promedia la orientación de los planos promedio y 
establece un cilindro de búsqueda de un diámetro determi-
nado desde una de ellas hasta la otra (Esposito et al. 2017). 
Para realizar el análisis tridimensional, las nubes de puntos 
de los años 2020 y 2021 fueron segmentadas verticalmente 
de los valores extremos para filtrar el agua (< 3 m) y árboles 
y edificaciones (> 6 m).

Para el procesamiento, mapeo y análisis de la información 
2D se utilizó un sistema de información Geográfico (QGIS 
3.16), mientras que para el análisis de los productos 3D, par-
ticularmente la nube de puntos, se utilizó el programa Cloud 
Compare. A partir del procesamiento de los datos y la infor-
mación obtenida se generaron productos (mapas, perfiles, 
visualizaciones tridimensionales) que permitieron identificar 
las modificaciones en la zona costera. Se mapearon manual-
mente las líneas de costa para 2020 y 2021 a escala 1:100. 
Se utilizó como referencia la escarpa erosiva presente en la 
mayor parte de la costa (Fig. 2). Cuando esta no se encontra-
ba presente, se utilizó la altura equivalente o bien la línea de 
vegetación ribereña.

El análisis multitemporal de los cambios en la línea de cos-
ta fue realizado mediante el software Digital Shoreline Analy-
sis System (DSAS 4.3) (Thieler et al. 2009), el cual funciona 
como una extensión dentro de ArcGis. DSAS permite compu-
tar tasas de cambio a partir de una serie de líneas de costa 
digitalizadas en un SIG. A partir de transectas perpendicula-
res a una línea base generada por el usuario y equidistantes 
entre sí, se utilizan las intersecciones entre estas y las líneas 
de costa para calcular distintos estadísticos. En este trabajo 
se utilizó el estadístico End Point Rate (EPR), el cual repre-
senta la distancia entre la línea de costa más antigua y la más 
reciente dividido sobre el tiempo que existe entre ambas. En 
total se generaron 142 transectas con un espaciado de 5 m.

La relevancia que tiene calcular las tasas de desplaza-
miento en la línea de costa está relacionada con la predicción 
de la evolución futura en la posición de la línea de costa, lo 
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cual tiene implicancias tanto en la generación de planes de 
manejo territorial para salvaguardar la infraestructura presen-
te y futura, como así también, para diagramar estrategias de 
mitigación de las consecuencias adversas de la erosión cos-
tera más focalizadas.

RESULTADOS

Hidrodinámica costera
En el período utilizado para describir el clima de olas del 

sitio (2010-2021), la Hs media simulada fue de 0.57 m, el olea-
je extremo (Hs99) de 1.57 m y la dirección predominante fue 
del cuadrante Este-Sudeste (Fig. 2). Los eventos de mayor 
energía (Hs>1.2 m) se proyectaron desde el cuadrante Su-
deste (Fig. 2). El flujo neto de energía de ola paralelo a la cos-
ta (a partir del Pl medio mensual) en todo el período resultó 
de -0.2 KJ/ms, es decir, con sentido hacia el NO. Se destaca 
sobre la serie de Pl, que el flujo de energía de ola hacia el SE 
(Pl positivo) es casi marginal, indicando que existiría una ten-
dencia del transporte de sedimentos con sentido SE-NO. Este 
flujo se ve magnificado durante los eventos de tormenta, que 
en su mayoría tienen una componente SE. Del mismo modo 
resultó el período entre vuelos, resaltando el Pl neto mensual 
de febrero de 2021, donde se computó el valor más alto del 
período completo, con -1.08 KJ/ms. Por otro lado, el Pi medio 
mensual en la década observada fue de 62.2 KJ/ms, con un 
valor extremo (percentil 99) de 118 KJ/ms. Se pudo observar 
un ciclo donde los mínimos de ambos indicadores (Pi y Pl) 
se sitúan en los meses de invierno, mientras que los máxi-
mos se dan en verano. Esto puede observarse gráficamente 
a partir de la media móvil trimestral (Fig. 3). De igual manera, 
se encontraron menor cantidad de eventos de tormenta en los 
meses de invierno.

En todo el período se identificaron 62 eventos extremos de 
olas, con un promedio de 5 por año (Fig.3). De los 7 eventos 
encontrados durante el período entre vuelos VANT, se puede 
destacar dos eventos significativos que se desarrollaron en 
los primeros 12 días de febrero del 2021, apenas 6 días antes 
del último relevamiento. Estos eventos, separados entre sí 
por 60 hs, tuvieron una Hs pico de 1.94 m y 1.48 m, con una 
duración media de 138 horas y 102 horas, respectivamente. 
Ambos eventos se dieron con una dirección media del sector 
Sudeste y Este, es decir, con una incidencia oblicua sobre el 
sector en estudio que tiene una costa con orientación NO-SE. 
Se destaca que estos eventos se encuentran dentro de los 7 
eventos más severos de la última década, desarrollándose 
los dos seguidos en menos de 15 días. 

Cambios morfodinámicos
Se realizó un análisis de cambios comparando los levan-

tamientos fotogramétricos realizados para el balneario El Pi-
caflor en los años 2020 y 2021. Se presenta a continuación 
la cuantificación de los cambios tanto en planta como consi-
derando la componente vertical para dicho sector de la costa 
de Punta Indio.

El balneario El Picaflor tiene una extensión de 700 m en 
dirección NNO-SSE (N155). La línea de costa está caracte-
rizada en algunos sectores, principalmente en el sector SE, 
por una escarpa de pendiente pronunciada con una altura de 
unos 40-50 cm. En el sector NNO la pendiente de la escarpa 
es menos pronunciada y más difusa, por lo que en este sector 
la línea de costa fue definida a partir de la línea de vegetación 
supramareal (Fig. 4). En algunas zonas se colocaron bloques 
de hormigón de aproximadamente 1 m de diámetro y unos 
20-30 cm de espesor con el propósito de mitigar la erosión 
(Fig. 5). Dichos bloques fueron removilizados en parte del 
balneario por personal de la Municipalidad entre los perío-
dos relevados (autoridad de gobierno de la Municipalidad de 
Punta Indio, comunicación personal).

Cambios en la línea de costa: El mapeo de las líneas de 
costa para los años 2020 y 2021 muestra un retroceso gene-
ralizado, sin embargo, estos cambios no presentan un com-
portamiento homogéneo, existiendo algunos sectores donde 
se registran ligeros avances y otros donde el retroceso es más 

Figura 2. Rosa de olas indicando distribución direccional de Hs, indicando 
en colores la intensidad de la Hs. 



44

Revista de la Asociación Geológica Argentina 80 (1): 37-52 (2023)

acentuado. A partir del análisis efectuado mediante el DSAS, 
fue posible establecer con precisión las tasas a las cuales 
ocurren los cambios en la línea de costa y la variabilidad que 
presentan para este sector (Fig. 5). El análisis estadístico de 
las tasas de cambio arroja un valor promedio de -0.71 m/a 
(retroceso de la línea de costa), con una desviación estándar 
de 1.5 m. Las mayores tasas de retroceso se registraron en el 
sector central y sur con valores que se sitúan entre -3.5 y -0.5 
m/a. Las tasas calculadas entre -0.5 y 0.5 m/a se interpre-

tan como sectores de la costa donde el comportamiento es 
relativamente estable o bien donde los cambios registrados 
podrían no ser significativos, producto de errores implícitos 
en la digitalización de las líneas de costa. Estos sectores se 
encuentran principalmente en ambos extremos del balneario. 
También se observan sectores en los que se registró un ligero 
avance de la línea de costa, aunque de menor magnitud que 
en aquellos en los que la costa retrocede. El histograma de 
frecuencias correspondiente a los valores de cada una de las 

Figura 3. a) Promedio móvil diario de la Hs (en negro), identificando los eventos extremos (círculos rojos) por encima del umbral Hs99 (línea discon-
tinua roja); b) Promedio mensual del flujo de energía de ola paralela a la costa (Pl), en celeste. c: Energía de ola incidente a la costa (Pi) acumulada 
mensual, en rojo. La línea gris en b y c indica el promedio móvil trimestral de ambos indicadores. La franja gris indica el período entre relevamientos.

Figura 4. Fotografías de distintos sectores del balneario El Picaflor: a) Línea de costa caracterizada por escarpa erosiva en el sector SSE del balnea-
rio, se observan a su vez los bloques de hormigón utilizados como contención; b) Línea de costa más tendida representada por la línea de vegetación 
supramareal en el sector NNO. Ambas fotografías fueron tomadas durante el relevamiento de 2021.
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Figura 5. a) Líneas de costa para los años 2020 y 2021 y ubicación de los bloques de hormigón; b) Resultados del análisis efectuado mediante DSAS 
de los cambios en la línea de costa en el balneario El Picaflor para los años 2020 y 2021 junto con el análisis estadístico de las tasas de cambio (his-
tograma de frecuencias, media y desviación estándar); c) Detalle de las líneas de costa mostradas en a, donde se observan los bloques de hormigón 
utilizados para contener la erosión.
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transectas muestra una distribución asimétrica con un com-
portamiento ligeramente negativo. Al analizar las relaciones 
entre los bloques de hormigón y las tasas de desplazamiento 
de la línea de costa se obtuvo analíticamente que los sectores 
que poseen acorazamientos presentan una tasa promedio de 
-0.72 m/a, mientras que en los sectores que no poseen blo-
ques de hormigón la tasa promedio es de -0.70 m/a.

Cambios en la componente vertical: La Figura 6 mues-
tra el resultado de la comparación de las nubes de puntos a 
través de la función M3C2. A lo largo de la línea de costa se 
observa que los cambios son en general negativos, con al-
gunos sectores donde la diferencia entre ambos modelos es 
nula o ligeramente positiva. A su vez, se construyeron perfiles 
transversales a la línea de costa, a partir de ambas nubes 
de puntos. Esto permitió observar en detalle los cambios en 
distintos sectores a lo largo de cada perfil y observar su com-
portamiento en la evolución de un año al siguiente. En los 
perfiles A-A’, B-B’ y E-E´ se observó que existe un descenso 
homogéneo del nivel en sentido vertical sin observarse en es-

tos casos un retroceso de la escarpa erosiva (línea de costa). 
En los perfiles C-C’ y D-D’ se observó un retroceso de la es-
carpa por detrás de los bloques de hormigón utilizados como 
contención. Sin embargo, al pie de los mismos se registró un 
ligero ascenso del nivel del terreno en sentido vertical, como 
también puede constatarse en el resultado de la comparación 
mediante M3C2.

En el sector donde la escarpa es más pronunciada, prin-
cipalmente al sur del balneario, se observaron los valores de 
cambio negativos de mayor magnitud en la comparación en-
tre ambas nubes de puntos. Dichos sectores se encuentran 
concentrados en una franja estrecha paralela a la costa de 
unos 2 a 3 m en planta. Esta situación se verifica en el perfil 
F-F’, donde se constata que este comportamiento se debe al 
retroceso de la escarpa erosiva en el período considerado. 
Finalmente, el perfil G-G’ está caracterizado por presentar un 
ligero ascenso del nivel del terreno a lo largo del perfil con un 
mínimo retroceso de la escarpa.

Figura 6. a) Líneas de costa para los años 2020 y 2021, ubicación de los bloques de hormigón y ubicación de perfiles; b) Comparación de las nubes 
de puntos para el balneario El Picaflor para los años 2020 y 2021 a través del complemento M3C2, ubicación de perfiles; c) Perfiles obtenidos a partir 
de las nubes de puntos para los años respectivos.
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DISCUSIÓN

En el presente estudio, la resolución obtenida mediante el 
uso de la técnica SfM-MVS permitió incrementar en dos órde-
nes de magnitud la utilizada previamente en el análisis de la 
línea de costa en el área, realizada mediante imágenes sate-
litales y fotografías aéreas (Cellone et al. 2016, Bacino et al. 
2020). La tasa de cambio promedio histórica exclusivamente 
para el balneario El Picaflor era de -2.5 m/a mientras que la 
obtenida por este estudio (2020-2021) fue de -0.71 m/a. Este 
valor obtenido es significativamente menor al valor histórico, 
aunque ya se observaba una ligera disminución en las tasas 
de retroceso para este sector al menos desde las últimas dos 
décadas (Cellone et al. 2016). Asimismo, la mayor resolución 
permitió observar sectores tanto erosivos como acrecionales 
dentro del sector de costa analizado. El monitoreo periódico 
de los cambios de la línea de costa permitirá corroborar si 
esta menor tasa es producto de una tendencia sostenida en 
el tiempo o una situación particular atribuible al año analizado 
en cuestión.

La continua erosión sobre este sector de la costa, con 
mayores retrocesos sobre el sector central que hacia los ex-
tremos, ha determinado que la morfología de la costa se ase-
meje a la de una bahía. Esto puede deberse a que hacia los 
extremos la línea de costa se encuentra parcialmente estabi-
lizada por la presencia de un muro defensivo de hormigón ha-
cia el Norte y abundante vegetación intermareal hacia el Sur. 
El análisis de los resultados obtenidos en el comportamiento 
de la línea de costa, registró un proceso erosivo con una tasa 
promedio de retroceso de -0.71 m/a con una tendencia leve-
mente asimétrica negativa en el histograma de frecuencias de 
las transectas computadas para toda la costa, donde se iden-
tifica el sector central de la playa como más comprometido 
por la erosión. También, se encontraron sectores alternados 
de unas pocas decenas de metros de estabilidad y/o acreción 
(Fig. 5). El análisis de la información del M3C2 arrojó resul-
tados similares al realizado a partir de DSAS, con una pre-
dominancia de la erosión sobre la acumulación a lo largo de 
todo el tramo de costa analizado. La construcción de perfiles 
a partir de las nubes de puntos permitió diferenciar distintos 
comportamientos en la costa: en algunos casos se observó 
un retroceso tanto en la componente horizontal como en la 
vertical, mientras que en otros el retroceso se concentró en 
la escarpa, con acumulación de material o no al pie de esta 
(Fig. 6). La comparación de ambos resultados debe realizar-
se teniendo en cuenta que a diferencia del M3C2, el análisis 
mediante DSAS no constituye un proceso automatizado. Por 
ello, los sectores caracterizados como estables (con tasas de 

cambio entre -0.5 y 0.5 m) podrían también asociarse a in-
certidumbres implícitas en el mapeo de la línea de costa por 
parte del usuario (Thieler et al. 2009). De cualquier manera, la 
ventaja de esta metodología no automatizada es que permite 
definir la línea de costa en función de los objetivos del estudio 
y establecer con mayor precisión la velocidad en que ocurre 
el desplazamiento de la misma. 

En cuanto a los factores que se postulan como posibles 
desencadenantes de los procesos erosivos en la zona cos-
tera, existe en la literatura especializada una incertidumbre 
especialmente en la erosión del borde de las marismas y la 
causa de su variabilidad espacial (Valentine y Mariotti 2019). 
Estas variabilidades en la erosión pueden ser causadas por 
la diferencia natural de la resistencia del suelo, y de sus pro-
cesos biológicos y ecológicos (Leonardi y Fagherazzi 2014; 
2015), atribuidos a la composición de los sedimentos, las pro-
piedades de la vegetación y las comunidades invertebradas 
bentónicas (Escapa et al. 2007, Feagin et al. 2009, Wang et 
al. 2017). En el caso del balneario El Picaflor, se torna difícil 
ponderar estas variables, ya que las condiciones naturales de 
la marisma se encuentran fuertemente alteradas por el relle-
no con materiales artificiales, la instalación de infraestructura, 
el retiro de la vegetación natural y la instalación de especies 
exóticas y el intensivo uso turístico y recreativo. Con respecto 
al rol que juega la vegetación intermareal en la protección 
costera, el mismo ha sido ampliamente estudiado y se en-
cuentra profusamente documentado en la literatura científica. 
Los efectos positivos de la vegetación sobre los ambientes 
litorales, y en particular para la atenuación o mitigación de 
los procesos erosivos, se deben a su doble función de reten-
ción de sedimentos, y construcción de nueva costa, y, por otro 
lado, a la atenuación del oleaje (Gedan et al. 2011, Borsje et 
al. 2011, Spalding et al. 2014). 

Asimismo, los valores de mayor retroceso de la línea de 
costa se identifican en el sector donde se encuentra el prin-
cipal acceso a la costa y uno de los lugares de mayor uso, lo 
que podría haber tenido consecuencias en la degradación del 
ambiente. Dicha erosión de la escarpa podría haber brinda-
do el sedimento para la acumulación en la zona intermareal 
inmediata cuantificado con M3C2 (Fig. 6). Para comprobarlo 
deberían realizarse a futuro estudios sedimentológicos de de-
talle. A partir de los valores obtenidos en la comparación entre 
las zonas que poseen acorazamientos con bloques de hormi-
gón y las que no, se plantea que las medidas de protección 
costera implementadas han sido poco eficaces a la hora de 
mitigar los procesos erosivos. 

En sistemas micromareales, la tasa de retroceso ha sido 
frecuentemente relacionada con la energía de ola (Schwim-
mer 2001, Marani et al. 2011, Leonardi et al. 2016), aunque va 
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a depender del porcentaje de tiempo al que la energía de ola 
impacta efectivamente sobre la escarpa (Valentine y Mariotti 
2019). A futuro se espera lograr correlacionar efectivamente 
el nivel del estuario con los modelos digitales del terreno ge-
nerados a partir de VANT y la energía de ola. De este modo, 
se podrá tener una integración de la energía de ola que efec-
tivamente impacta sobre la escarpa. 

Las características del oleaje, que suelen actuar a escalas 
de grandes a intermedias, afectarían de manera distinta al lar-
go de la costa estudiada debido a su configuración y orienta-
ción. De esta manera, protege ciertos sectores de la costa de-
pendiendo de la dirección del oleaje. El sector sudeste, por la 
presencia de vegetación intermareal, se encuentra protegido 
del oleaje de mayor frecuencia y energía proveniente del cua-
drante Sudeste (Figura 2). Por otro lado, durante los eventos 
de alta energía de ola, que en general se encuentran acom-
pañados con una amplificación del nivel de agua, el efecto 
del oleaje podría disiparse al sobrepasar la altura de la escar-
pa o erosionar sectores más altos de la marisma. Se puede 
observar que, en el sector noroeste del balneario, orientado 
al sudeste, la escarpa se ubica en un sector levemente más 
alto que el sector sur y la altura de la misma es menor (Fig. 
4). Aquí el área intermareal es más ancha, dado que existe 
una interrupción de la deriva litoral efectuada por la obra de 
defensa (escollera de 100 m aproximadamente, ubicada al 
NO del balneario). Se hipotetiza que los procesos erosivos 
y acumulativos observados mediante M3C2 en la zona inter-
mareal, más variables temporal y espacialmente (Leonardi et 
al. 2018), hayan sido movilizados por eventos de alta energía 
identificados 6 días antes del último relevamiento, en febrero 
de 2021 (Fig. 6). La erosión de la zona intermareal, frente 
al borde de la marisma, posibilita el alcance de una mayor 
energía de ola, incrementando su erosión potencial durante el 
período entre tormentas, es decir, bajo condiciones normales 
de oleaje (Leonardi et al. 2018). Para comprender mejor el 
proceso erosivo sería relevante incorporar al análisis, la mor-
fología de la planicie de marea teniendo en cuenta su pen-
diente, ancho y las formas submareales, como así también, 
las propiedades del sedimento. En cuanto a la variabilidad 
estacional encontrada en la energía de ola, coincide con la 
estacionalidad de los vientos observada en el Río de la Plata 
(Simionato et al. 2005) y también con las anomalías positi-
vas de las Hs simuladas con SWAN en el periodo 1979-2016 
(Alonso, 2019), cercano al sector de Punta Piedras, entre los 
meses de septiembre y febrero. Algo similar ocurrió con los 
eventos de tormenta, donde la mayor cantidad de eventos se 
da en los meses entre agosto y noviembre, de 6 a 12 eventos 
por mes en todo el período. 

A futuro sería deseable contar con relevamientos que con-

sideren la variabilidad estacional que presentan tanto la in-
tensidad en la energía del oleaje y como la frecuencia en los 
eventos de tormenta en el sector analizado, a fin de cuantifi-
car si los cambios en la línea de costa pueden ser atribuibles 
a la misma. Este monitoreo periódico de la línea de costa de-
bería contar con al menos de dos relevamientos anuales para 
considerar dicha variabilidad y su continuidad en el tiempo 
resulta esencial también para establecer variaciones produc-
to de los cambios de usos de suelo en la costa, como aquellos 
esperables del cambio climático y el aumento en el nivel me-
dio del estuario (Tosi et al. 2013).

CONCLUSIONES

Se realizaron dos levantamientos de alta resolución me-
diante fotogrametría SfM-MVS para los meses de febrero 
de 2020 y febrero de 2021 en el balneario El Picaflor, Punta 
Indio, Buenos Aires, y se efectuó una caracterización de la 
hidrodinámica costera a partir del análisis del clima de olas 
en el área. Dicho estudio permitió cuantificar los principales 
cambios morfológicos y discutir las posibles causas de los 
procesos erosivos observados en la costa. En cuanto a la hi-
drodinámica costera se cuantificaron el flujo neto de energía 
de ola paralelo a la costa, la energía de ola incidente a la 
costa y la cantidad de eventos de tormenta para la serie 2010-
2021. El Pl neto mensual de febrero de 2021, fue el valor 
más alto de toda la serie con -1.08 KJ/ms mientras que el Pi 
mensual medio fue de 62.2 KJ/ms. De los 7 eventos encontra-
dos durante el período entre vuelos, se pueden destacar dos 
eventos significativos que se desarrollaron en los primeros 12 
días de febrero de 2021.

Mediante el análisis efectuado a partir de SIG de las or-
tofotografías se obtuvo un valor promedio de retroceso de la 
línea de costa de -0.71 m/a para todo el sector analizado, 
aunque con un comportamiento heterogéneo. A su vez, se 
realizó un análisis comparativo de las nubes de puntos obte-
nidas, el cual también demuestra una predominancia de los 
procesos erosivos por sobre la acumulación a lo largo de todo 
el balneario con algunos sectores donde existe una ligera 
agradación. Ambos análisis resultaron comparables y com-
plementarios a la hora de cuantificar las tasas a las que se 
producen los procesos de acumulación y erosión. El presente 
estudio permitió incrementar en dos órdenes de magnitud la 
resolución utilizada previamente en el análisis de la línea de 
costa en el área, siendo los valores de retroceso de la línea 
de costa menores a aquellos calculados previamente para el 
periodo 1943-2013.

En cuanto a los posibles desencadenantes de los pro-
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cesos erosivos en el área de estudio se pueden destacar 
las modificaciones efectuadas en la fisonomía natural de la 
costa con la consecuente pérdida de la vegetación natural, 
la cual cumple la doble función de retención de sedimentos 
y atenuación del oleaje. Por otro lado, el impacto del oleaje 
puede tener una contribución significativa a la erosión cos-
tera directamente proporcional al tiempo que la ola impacta 
efectivamente sobre la escarpa. Esta situación podría darse 
principalmente bajo condiciones de oleaje de mediana inten-
sidad en detrimento de cuando se producen eventos extre-
mos, situaciones en las cuales las olas alcanzan sectores por 
encima de la escarpa. La heterogeneidad registrada en los 
valores de retroceso de la línea de costa puede deberse tan-
to a variaciones en la orientación general como en el perfil, 
como así también, a cambios en la ocupación y uso de los 
distintos sectores analizados.

A futuro se evidencia necesario aumentar la frecuencia de 
los relevamientos, con el objetivo de detectar cambios en la 
morfología de la línea de costa que sean vinculables a la va-
riabilidad interanual, estacional o a eventos específicos. Por 
otro lado, resulta necesario acotar los modelos de superficie 
con respecto al nivel medio del estuario a fin de efectuar una 
correlación de manera más adecuada con los datos mareales.

Por último, es de destacar que este estudio representa 
uno de los primeros relevamientos utilizando estas técnicas 
relativamente novedosas en el estuario Río de la Plata. Asi-
mismo, ofrece una metodología que resulta beneficiosa por 
su bajo costo y alta resolución y para complementar medicio-
nes in-situ u otras técnicas de teledetección. De esta mane-
ra se pueden proponer estrategias focalizadas de protección 
que tiendan a hacer un uso sostenible de la costa.
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