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GEOLOGIA VIRTUAL: UNA EXPERIENCIA
DOCENTE VIRTUAL DESDE EL ITINERARIO
GEOLOGICO REAL

INTRODUCCION

En los estudios geoldgicos, la transmision de buena par-
te de los contenidos requiere realizar rutas de campo,
donde se observan formaciones, estructuras y litologias,
para comprender la génesis del paisaje y la relacion es-
pacio-temporal de los procesos geologicos que han ac-
tuado sobre él.

Como es sabido, el empleo de las ultimas innovacio-
nes tecnologicas y sus aplicaciones, facilita la deslocali-
zacion y destemporalizacion del acto del aprendizaje.
Este principio puede ser aplicado incluso cuando el
aprendizaje conlleva la necesaria realizacion de practi-
cas de campo, y asi solventar la organizacion de viajes
o excursiones y/o la necesidad de coincidencia fisica con
el profesor.

Los servicios que brindan las nuevas tecnologias e
Internet, como puede ser el software libre Google Earth,
constituyen una extraordinaria herramienta de aprendi-
zaje en asignaturas vinculadas al estudio de la Geologia.
Google Earth es un navegador terrestre que permite vi-
sualizar diferentes tipos de imagenes (satélite, relieve,
3D, etc.), georreferenciadas y a escala, de cualquier pun-
to de la Tierra. Su campo de aplicacidn es tan amplio que
permite la busqueda de lugares concretos, obtencion de
rutas, simulacion de vuelos e incluso identificacion de
estructuras geologicas.

La tecnologia desarrollada en este navegador terres-
tre constituye una herramienta muy util ya que posibili-
ta el disefio y visualizacidon de itinerarios que pueden
ponerse a disposicion del estudiante a través del propio
curso virtual. Estos itinerarios virtuales permiten mostrar
al estudiante detalles y explicaciones basadas en las for-
mas del relieve y los afloramientos que se observan en
campo; facilitando la adquisicion de conocimientos
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practicos sin necesidad de desplazarse. La herramienta
también permitiria al estudiante realizar de forma autd-
noma la excursion de campo, con el apoyo de la infor-
macidn sobre localizacion, imagenes y explicaciones
preparadas previamente por el Equipo Docente. Ademas,
el uso aplicado de la herramienta sentara las bases para
que el estudiante pueda iniciar por si mismo la busqueda
y el disefio de otros recorridos.

METODOLOGIA PARA EL DESARROLLO DE
ITINERARIOS VIRTUALES

Desde la UNED, el grupo de innovaciéon docente
GID2016-19-GECT ha desarrollado un itinerario virtual
piloto, como una parte del PIE 2016-19-1 de la UNED,
que ha requerido las siguientes fases de trabajo:

1. Seleccion y disefio del itinerario

El itinerario seleccionado es el correspondiente al Geo-
lodia-17 denominado “El Duero zamorano, recorrido por
una historia de cientos de millones de afos”, (http://
www.sociedadgeologica.es/archivos_pdf/geolodial7/
guias_geolodia17/gdial7gui_zamora.pdf) coordinado
por la Profesora Antén de la UNED y organizado junto
con profesores de la UNED, URJC y la UCM, y con la
colaboracion del Centro Asociado de la UNED de Zamo-
ra e Iberdrola (véase noticia sobre el desarrollo de esta
jornada en el apartado Congresos, seminarios, reuniones
cientificas y cursos de verano de este mismo niimero).

El Geolodia es una iniciativa de la Sociedad Geologi-
ca de Espaila, de divulgacién de ambito nacional que
pretende acercar a la sociedad tanto la Geologia como la
profesién de gedlogo. Consiste en una serie de excursio-
nes de campo guiadas por geodlogos, gratuitas y abiertas
a todo tipo de publico. Con estas excursiones se preten-
de que los asistentes observen con “ojos geologicos” el
entorno en el que viven, que descubran nuestro patrimo-
nio geoldgico y que conozcan un poco mas sobre lo que
los geologos, como cientificos y profesionales, pueden
aportar a la sociedad y a su bienestar. Es también una
manera de sensibilizar a la poblacion sobre la importan-
cia y necesidad de proteger nuestro patrimonio geologi-
co.



El itinerario planteado comienza en Zamora, ciudad
situada en el borde oeste de la Cuenca Cenozoica del
Duero, desde ahi se desplaza hacia el oeste, aguas abajo
del rio Duero, en su recorrido a través del basamento
Varisco, para terminar en Miranda do Douro (Portugal).
En esta zona, la red fluvial recorre, a la vez que modifi-
ca y pone al descubierto, toda una historia geoldgica
previa que abarca cientos de millones de afios. El itine-
rario permite ademads acercarnos a la geomorfologia flu-
vial de la mano del Duero y el Esa que muestran su
propia historia a través de la morfologia de su curso y
sus valles, y de las formas erosivas que generan, preser-
van o destruyen.

En este contexto, el recorrido por el Duero zamorano
ilustra un camino condicionado por la tecténica y la
fracturacion, resultado de las orogenias Varisca y Alpi-
na, a través de procesos metamorficos, igneos y sedi-
mentarios que explican la variedad de rocas presentes y
la orografia del entorno. Su curso atraviesa desde rocas
precambricas formadas a kildmetros de profundidad
hace cientos de millones de afios, cuando el océano At-
lantico aun no existia, hasta depdsitos sedimentarios y
formas erosivas recientes. Ademads, el impresionante ca-
fon por el que transcurre el Duero en esta zona pone de
manifiesto la respuesta del rio a un importante cambio
en el drenaje de la Cuenca del Duero, que se produce
cuando la red atlantica captura la red fluvial de una gran
cuenca interior, de mas de 70.000 km?. En esta misma
zona también se pueden observar morfologias erosivas
excepcionales, formadas ante nuestros propios ojos hace
menos de 100 afios, que muestran la dindmica, el poder
y la imponente respuesta de los procesos fluviales a mo-
dificaciones sobreimpuestas.

2. Modelizacion de los itinerarios virtuales con
Google Earth

Para la realizacidon del modelo de itinerario virtual pre-
sentado en este trabajo, se ha utilizado el software Goo-
gle Earth, cuya descarga e instalacion es sencilla y gra-
tuita, siendo necesaria unicamente la visita a su pagina
web (https://earth.google.com/web/). Esta aplicacion
esta también disponible para moviles y tablet.

En Google Earth, por defecto, se muestra una capa de
terreno compuesta por imagenes de satélite procedentes
de diversas fuentes: Digital Globe, Landstat, U.S. Navy,
GEBCO,... unidas y montadas sobre una base 3D para
navegar por el mapa del mundo. Ademas, dispone de
capas adicionales con informacion sobre la red de carre-

teras, lugares de interés, etc.; permite utilizar simulado-
res de vuelo, y “viajar en el tiempo” seleccionado la fe-
cha de la imagenes que se quieren visualizar.

Sin embargo, en el caso de itinerarios geoldgicos es
interesante generar una nueva capa (el mapa geologico)
que, montada sobre la base topografica de Google Earth,
permita ademas navegar sobre la informacion geoldgica
de la zona seleccionada. Para generar este soporte geo-
légico, se ha revisado la serie de mapas geoldgicos pu-
blicados por el IGME (http://info.igme.es/cartografiadi-
gital/geologica/Default.aspx?language=es) a diferentes
escalas. A partir de las Hojas 367-368 de GEODE-Carto-
grafia geologica digital continua a escala 1:50.000, se
han generado la capa geode_area_of_interest.kmz y geo-
de_area_of_interest_50transp.kmz (la misma capa con
50% de transparencia); a partir del Mapa Geologico de
la Peninsula Ibérica, Baleares y Canarias a escala
1:1.000.000, edicion 1995, se ha generado la capa geo-
millon_area_of_interest y geomillon_area_of_
interest_50transp (con 50% de transparencia), y a partir
de Mapa Geoldgico de la Peninsula Ibérica, Baleares y
Canarias a escala 1:1.000.000, edicién 2015, la capa
geomillon_2015_imagen.kmz. Para el paquete publicado
a los estudiantes se ha seleccionado esta ultima capa,
que parte de la versidn cartografica mas actualizada.

Para localizar con exactitud los itinerarios con base
fluvial (como es el caso del itinerario seleccionado), se
hace a su vez interesante generar otra nueva capa que
comprenda la informacion hidrografica, procedente de
organismos oficiales como son la Confederaciéon Hidro-
grafica del Duero (http://www.mirame.chduero.es/DMA-
Duero_09_15/index.faces) y de la Agencia de Infraes-
tructura de Datos Espaciales de Portugal (http://www.
dgterritorio.pt/sistemas_de_informacao/snig/o_
que_e_o_snig_/[ide_em_portugal/).

Asi, el disefio del prototipo de itinerarios virtuales a
utilizar en las posteriores rutas virtuales (a desarrollar en
las fases sucesivas del proyecto de innovaciéon educati-
va) comprende los siguientes items:

a. Trazado de la localizacion del itinerario en Google
Earth sobre la capa de terreno mostrada por defecto,
anadiendo la seleccidn de la capa de carreteras, pro-
vista por el propio software.

b. Generacién de una nueva capa de soporte geologi-
co mediante la georreferenciaciéon del mapa geold-
gico, en este caso, de Espafla y Portugal a escala
1:1.000.000 (IGME-LNEG, 2015), utilizando una
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técnica de posicionamiento espacial mediante Arc-
GIS 10.3, que atribuye a una entidad, como puede
ser una imagen (raster) o a datos vectoriales, una
localizacion geografica, dotando asi de informacion
espacial a los mapas. En el caso de disponer de car-
tografia digital correctamente georreferenciada no
sera necesaria su referenciacion, unicamente la
creacion a partir de ella del correspondiente fichero
kmz.

c. Disefio de una capa de informacion hidrologica del
rio Duero y sus principales afluentes, generandose
el correspondiente fichero en ArcGIS 10.3 con la
hidrologia superficial a escala 1:50.000.

d. Por ultimo, ademas de la localizacion geografica,
geologica e hidrologica de la zona, el itinerario vir-
tual contiene una serie de paradas localizadas en
superficie por una marca de posicion. Estas marcas
de posicion incluyen pantallas explicativas e ima-
genes con la descripcidn de los elementos geologi-
cos mas relevantes de cada parada.

e. Toda esta informacion se ha almacenado en un fi-
chero kmz (formado por un archivo kml principal
-ambos formatos propios de Google Earth- y otros
archivos complementarios, empaquetados y com-
primidos).

f. En ese mismo lugar de almacenamiento se facilitan
al estudiante los archivos pdf que presentan el iti-
nerario (contextualizacion geologica) y que contie-
nen las ayudas precisas para que pueda ampliar la

Virtual (incluidos mensajes profosor-

do diciembre de

Figura 1. Pantallas de presentacion de la Guia sobre la
Geodiversidad en Espaiia, enlazada a los materiales previos
Historia Geoldgica Ibérica.

informacion geoldgica sobre cada una de las para-
das.

Por tanto, para el poligono de estudio seleccionado
(~5000 km? de Zamora hacia el oeste siguiendo el curso
del rio Duero), se ha extraido la imagen del mapa geolo-
gico georreferenciada y la hidrologia. Tras incorporarse
las paradas con sus correspondientes fichas explicativas,
todo ello ha sido guardado en un fichero kmz que puede
almacenarse en el curso virtual o en un servidor web al
que tengan acceso los estudiantes (Figura 1).

Cuando el archivo kmz se descomprime en Google
Earth, o en otro navegador terrestre, los archivos que
contiene se despliegan segun los formatos y estructura
de directorio original, con sus correspondientes nombres
de archivo y extensiones. Esto permite a los estudiantes
acceder gradualmente a la informacién completa de la

ruta (Figura 2), localizacion de los puntos de interés,

. - s of o
Figura 2. Pantallas de presentacion del itinerario virtual
diseiiado en Google Earth. (A) ruta con la capa carreteras e
hidrogrdfica, (B) ejemplo de pantalla explicativa de una parada,
v (C) ruta con capa geoldgica.
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“} EEe Un recorrido por el Duero
e zamorano
z " Una historia de cientos de millones de afios

Figura 3. Pantalla de presentacion del archivo que presenta el
itinerario (contextualizacion geoldgica).

ﬁ Parada 1

Mirador del Troncoso, Zamora

Figura 4. Pantallas de presentacion de los archivos que
contienen informacion geoldgica complementaria de cada una
de las paradas.

itinerarios recomendados, informacion geoldgica e hi-
drografica regional, fichas informativas, y explicaciones
adicionales de los elementos geoldgicos observables en
campo por paradas (Figuras 3 y 4).

CONCLUSIONES

Este prototipo de ruta virtual abre la posibilidad de rea-
lizar diferentes itinerarios virtuales, que permitan a los
estudiantes reconocer las grandes estructuras geoldgicas
de la Peninsula Ibérica y los lugares de interés geologico;
asi como adentrarse en su propia busqueda y reconoci-
miento geoldgico virtual y/o real. De igual modo de este
tipo de rutas puede ser utilizada como base para la rea-
lizacién de visitas de campo de forma auténoma, si ne-
cesidad de ser acompafiado por un profesor.

Este material dota al equipo docente de una herra-
mienta basica que le permite el disefio de actividades
que contribuyan a la mejora de la actividad docente, lo
que ayudara a reforzar el proceso de aprendizaje.

TRABAJOS POSTERIORES

En el momento actual se esta trabajando en nuevas fun-
cionalidades para los itinerarios virtuales, que son:

1. Recorridos dirigidos con video y audio de tramos
seleccionados visualizados con Street view de Goo-
gle Earth (Figura 5).

2. Disefio de una nueva fase del proyecto (convocato-
ria PIE-UNED-2018) para la integracion de conteni-
do geologico en profundidad (cortes geologicos) en
Google Earth, a lo largo de zonas o estructuras de
interés geoldgico.

Google Earth

Figura 5. Vista con Street View de los pliegues disarmdnicos
en La Portilla del Tiétar (PN Monfragiie).

En los estudios geoldgicos, ademas de la cartografia
de los mapas (2D), se realiza una serie de cortes geologi-
cos que ayudan a resolver la estructura, introduciendo
de esta forma la dimension de profundidad (3D). La rea-
lizacién de una cartografia geoldgica, como cualquier
otro trabajo geoldgico, lleva consigo una interpretacion
tridimensional de la disposicidn y estructura de las for-
maciones geologicas diferenciadas, cuyos modelos geo-
légicos 3D son una aproximacion muy cercana a la rea-
lidad.

Usando la inclinacién, rotacion y zoom en Google
Earth, los estudiantes pueden ver la tercera dimensién
con una claridad extraordinaria, ya que ciertas imagenes
de Google Earth ilustran con gran precision estructuras
geoldgicas como pliegues, fallas, contactos litoldgicos o
capas inclinadas. Sin embargo, muchos estudiantes prin-
cipiantes de geologia quedan desconcertados ante la vi-
sidn 3D y presentan grandes dificultades para comenzar
a visualizar estas las estructuras.
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Figura 6. Pantallas de Google Earth mostrando los mapas geoldgicos y, sobre ellos, dos conjuntos de cortes geologicos. Fuente: Walsh

G.J., 2009, https://pubs.usgs.gov/of/2009/1229/pdf/ofr2009-1229.pdf.

Google Earth es una herramienta mucho mas poten-
te de lo que podria suponerse, y en combinacién con
otros softwares, permite realizar tareas muy interesantes.
Su combinacidén con otros programas puede permitir
elaborar mapas geoldgicos tridimensionales a partir de
la planta y cortes geologicos de un mapa preexistente
(Figura 6), pudiendo visualizarse la geologia en 3D sobre
la superficie. Esta posibilidad, facilita enormemente la
visualizacién tridimensional de la geologia a observado-
res que tengan inicialmente una capacidad de vision es-
pacial poco desarrollada.
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