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¢Quée es un gemelo digital?

Los gemelos digitales son una representacion virtual
precisa y dinamica de un objeto, sistema o entorno fisico,
que permite la simulacion, monitoreo y analisis en tiempo
real (Grieves y Vickers, 2017). La National Aeronautics and
Space Administration (NASA, 2012) los considera una hoja
de ruta tecnologica clave para la gestion de sistemas
complejos. La Figura 1 representa el entorno digital de
aprendizaje al Sendero bosque primario adyacente a cultivo
de caucho del Instituto Universitario de la Paz - UNIPAZ en
el cual se realizd esta inmersion. Para interactuar en este
espacio y vivir una experiencia virtual, visite el siguiente
enlace: https://tour.panoee.net/ias-gemelo-digital

Flgura 1. Entorno dlglta e aprend| Je .

Nota EIaboraaon propia a partir del Software Matterport
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https://tour.panoee.net/ias-gemelo-digital.

Gemelos digitales en
ecosistemas

El uso de nuevas herramientas digitales han transformado
la educacion ambiental, ampliando las posibilidades
pedagogicas para representar, analizar y gestionar
ecosistemas de manera eficiente e interactiva. En este
contexto, los gemelos digitales se han posicionado como
una innovacion  tecnoldgica  clave, al  construir
representaciones virtuales dinamicas de sistemas fisicos
gue integran datos en tiempo real, modelos predictivos y
herramientas de simulacion para el seguimiento ambiental
(Liu et al,, 2024). Estas tecnologias permiten no solo la
observacion remota de los ecosistemas, sino tambiéen la
evaluacion de escenarios de cambio y la toma de
decisiones informadas en procesos de gestion ambiental
sostenible (Zhou et al, 2023). La Figura 2 muestra el
programa de entrenamiento en teledeteccion aplicada de
la NASA.
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Figura 2. Applied Remote Sensing Training Program, NASA.
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Nota. Elaborado por la NASA

Gemelo digital como estrategia
de aprendizaje

El gemelo digital desarrollado en este proyecto se llevo a
cabo en un relictco boscoso ubicado en el Centro de
Investigaciones Santa Lucia de UNIPAZ. Su proposito fue
caracterizar zonas de dificil acceso dentro del ecosistema y
transformarlas en un recurso digital interactivo. Este
enfoque permite utilizar estos espacios como una
estrategia de aprendizaje innovadora, facilitando su
exploracion, analisis y comprension sin las limitaciones
propias del terreno.
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Gemelo digital utilizando
camaras 3D

El uso de camaras 3D con sensores RGB juega un papel
importante en la realizacion de este proyecto. Estas
camaras realizan escaneos de 360° alrededor de su eje,
utilizando sensores ubicados a angulos de =15°, 0°y 15°
para capturar la escena desde diferentes perspectivas. Por
su parte, las camaras equipadas con sensores LiDAR
pueden alcanzar coberturas de hasta 360° en el plano
horizontal y 295° en el plano vertical, ofreciendo una
reconstruccion espacial mas amplia y precisa. La Figura 3
muestra el entorno virtual, incorporando hipervinculos,
etiguetas y capas informativas sobre especies vegetales,
tipos de coberturay especies de fauna.
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Pajaro carpintero Veniliornis kirkii

Pertenece a la familia Picidae y esta registrado
oficialmente en la avifauna de Colombia. Es una
esp...
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Nota. Elaboracidn propia a partir del Software Matterport. Pag 07




Planificacion de la estrategia

En la estrategia se seleccionaron los dispositivos necesarios
para el levantamiento fotografico, camaras 3D, GPS vy
drones. La identificacion del area de interes permitio
determinar la zona a escanear y se definio la camara 3D
para el respectivo escaneo. Finalmente, se disefio el plan de
captura, estableciendo la ruta de escaneo y los parametros
técnicos requeridos, como la resolucion y el numero de
puntos de captura.

Captura de datos

La captura de datos se realizdO mediante escaneos en
multiples puntos alrededor del area de interés, ubicado en
el relicto boscoso del Centro de Investigaciones Santa Lucia,
en jurisdiccion del Distrito Especial de Barrancabermeja
(Santander), en el km 14 de |la vereda El Zarzal, sobre la
Ruta del Cacao que comunica Barrancabermeja con
Bucaramanga. El proceso se llevd a cabo en |las
coordenadas 7,0681304° N vy 73,7448671° W mediante el
Software ArcGIS Pro como se ilustra en la Figura 4., Esri.
(2024). ArcGIS Pro (version 3.2) [Software de escritorio].
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Figura 4. Localizacién geografica del area de intervencion.
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Nota.Elaboracién propia a partir del Software ArcGIS Pro.

En el proceso de recoleccion de informacion espacial, se
logro definir y georreferenciar con precision el area de
estudio correspondiente a los ecosistemas forestales de la
UNIPAZ. Mediante el uso de sensores LIDAR y camaras 3D
acopladas a vehiculos aéreos no tripulados (UAVS), se
obtuvieron escaneos aéreos v terrestres de alta resolucion,
generando una base de datos espacial tridimensional con
un nivel de detalle adecuado para el estudio como se

observa en la Figura 5.

Pag 09



La recoleccion permitio capturar la morfologia del terreno,
la estructura vertical y la distribucion espacial de los
elementos naturales, conformando una nube de puntos
densa y precisa, fundamental para la etapa posterior del
modelamiento digital en el Software ArcGIS Drone2map

El |eva Nntamiento de Figura 5. Procesamiento de imagenes de

vuelo dron.

imagenes tridimensionales
(3D) a lo largo del area de
estudio, se realizd con el
proposito de recolectar los
INSUMOoS necesarios para la
construccion del gemelo _
digital del ecosistema.

Nota. Elaboracién propia a partir del
Software ArcGisDrone2Map.

En total, se realizaron 50 registros espaciales con
espaciamiento promedio entre 1y 2 metros de distancia,
determinado segun las condiciones del entorno, por
ejemplo; la luminosidad, la morfologia del terreno vy la
densidad de la vegetacion presente en el area.
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La Figura 6, constituye la Esta distribucién permitié la
pbase de los registros continuidad visual y
espaciales obtenidos para la geométrica del modelo digital,
etapa del procesamiento y optimizando la calidad del

modelamiento en el escaneo y reduciendo posibles
Software Matterport v5.1.10, vacios en la nube de puntos
Matterport, (2023). generada. Por otro lado, se

realizd el proceso  de
caracterizacion de flora vy
fauna, recolectando
informacion biologica
correspondiente a las especies
mas representativas presentes
en el area mencionada

Figura 6. Puntos reg

istrados en Matterport.

n

anteriormente. Esta

informacion recolectada

permitio identificar |as

especies con mayor valor
; | ecologico 'y representacion
A Y estructural, INSUMOo
:‘i fundamental para E
e construccion del gemelo digital

y para la integracion de
contenidos  educativos vy
ecologicos dentro del entorno
interactivo. Para mas detalles
sobre el pProceso de
caracterizacion ver (Orozco, P.
Pag 11 & Gallardo, N, 2025).

Options Q

Nota. Elaboracién propia a partir del
Software Matterport.



Procesamiento de los datos

El procesamiento de los datos inicid con la organizacion,
depuracion y transformacion de los datos espaciales
capturados en campo, con el proposito de generar una
representacion digital precisa del ecosistema forestal. El
procesamiento de la informacion permitio estructurar vy
consolidar la base digital mediante la conversion de
escaneados en nubes de puntos tridimensionales,
ensamble y alineacion espacial de los escaneos aéreos vy
[eFReSEEERNA |3 . gelerationddes ‘MOdelos«Rigitdes de
Superficie y'de terremo.
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Post procesamiento de datos

El postprocesamiento incluyd la caracterizacion de los
elementos  presentes en el modelo, asignando
identificaciones y descripciones a los objetos y areas de
interés para facilitar su reconocimiento.

Tapura bullata Standl.

Es una especie endémica de Colombia,

perteneciente a la familia Dichapetalaceae. Fue

= ' S g 7 e registrada por ...
Nota. Elaboracion propia.

Adicionalmente, se integraron los metadatos interactivos en
el entorno virtual, incorporando hipervinculos, etiquetas vy
capas informativas sobre especies vegetales, tipos de
cobertura y especies de fauna, como puede ser observado
en la Figura 7.
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Experiencia inmersiva

Este espacio digital fue diseflado como una herramienta
pedagogica y dinamica, la cual integra componentes
tecnologicos, ambientales y educativos, para lugares de
dificil acceso y orientados al fortalecimiento de las
competencias en innovacion, gestion ambiental vy
sostenibilidad. La Figura 8 describe el entorno digital de
aprendizaje de la estrategia creada. Asimismo, se puede
acceder al link citado anteriormente para realizar un
recorrido virtual inmersivo y vivir esta experiencia.

Figura 8. Entorno digital de ndizaje.

Nota. Elaboracién prpia.
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https://tour.panoee.net/ias-gemelo-digital

Impacto Social

En el marco de las actividades de la Xl Jornada de
Emprendimiento y Proyeccion Social organizada por el
Instituto Universitario de la Paz en octubre de 2025, se llevo
a cabo la promocion y divulgacion del entorno digital de
aprendizaje desarrollado a partir del gemelo digital del
ecosistema mencionado. Las Figuras 9, 10y 11, muestra las
diferentes herramientas utilizadas durante las actividades

Figura 9. Socializacion Jornada de Emprendimiento y Proyeccién Social.
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Nota. Elaboracion propia.
Estas jornadas constituyen espacios académicos orientados
a fortalecer la apropiacion del conocimiento ambiental y la
sensibilizacion hacia la sostenibilidad a traves de la
experimentacion directa con herramientas tecnologicas

emergentes. Pag 15



Figura 10. Interaccién con gafas virtuales.

Nota. Elaboracién propia.

Durante las actividades, se realizaron demostraciones
interactivas del recorrido virtual, permitiendo a estudiantes,
docentes vy visitantes explorar los componentes del
ecosistema mediante gafas de realidad virtual.

Figura 11. Socializaciéon con los participantes de la jornada.
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Nota. Elaboracién propia. Pag 16



La participacion activa de los asistentes evidencio un alto
nivel de interés y aceptacion, consolidando el gemelo digital
COMO una estrategia de aprendizaje transversal y de apoyo
a la formacion ambiental. Los resultados de las encuestas
realizadas pueden ser consultadas en (Alvarino, G &
Pumarejo, N. 2025).

Conclusiones

El desarrollo del gemelo digital en el relicto boscoso del
Centro de Investigaciones Santa Lucia demuestra el
potencial de esta tecnologia como herramienta innovadora
para la caracterizacion, exploracion vy aprendizaje en
ecosistemas de dificil acceso. La integracion de camaras 3D,
drones, GPS y plataformas especializadas como Matterport
permitio obtener una representacion precisa y dinamica del
entorno, facilitando su analisis sin las limitaciones del
terreno. Asimismo, la interaccion de los usuarios con el
modelo digital evidencio su valor pedagogico, al promover
experiencias inmersivas que fortalecen la comprension del
espacio y sus elementos.

En conjunto, este proyecto resalta el papel de los gemelos
digitales como una estrategia educativa y tecnoldgica que
contribuye al estudio, la conservacion y la apropiacion del
conocimiento ambiental.
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