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Reportajes

ESTUDIAR GEOLOGIA EN ESPANA

Catedrético en Universidad del
Pais Vasco (UPV/ERHU)
Departamento de Geodinamica,
Facultad de Ciencia y Tecnologia, campus de
Leioa, Vizcaya.

Realiz6 estudios de Licenciatura y Doctorado en
la UPV 'y postdoctorales en Laboratoire de
Tectonophysique (Univ. de Nantes, Francia).
Impulsé investigaciones de la estructura
interna de plutones graniticos mediante Geologia
Estructural y métodos geofisicos. Actualmente,
estos estudios suman también la elaboracion de
cartografia geoldgica detallada y datos
termo-barométricos y geocronoldgicos, con
vistas a establecer la cinematica y la evolucién
dindmica de la litosfera. Las zonas de trabajo
seleccionadas incluyen regiones con granitos
y migmatitas (Zona Centro-Ibérica y Zona Axial
del Pirineo, en Espafia; Cordillera Oriental de
los Andes y zonas del Orégeno Famatiniano y
Patagonia en Argentina).

TEMAS BGNOA 4 Cual es la estructura y el perfil de la
carrera de geologia en Espafia?

JMTM: La titulacion académica del Grado en Geologia
esta organizada de forma similar en las diez universidades
espafolas en las que se imparten dichos estudios. El Grado
en Geologia supone una carga de trabajo total de 240 créditos
(1 crédito = 10 horas de estudio), repartida a razén de 60 cre-
ditos por cada uno de los cuatro cursos académicos del grado.
Por ley, todas las universidades estan obligadas a ofrecer una
serie de asignaturas troncales, que garanticen una formacién
tedrica y practica sobre las disciplinas basicas para la forma-
cién de profesionales en Geologia. La carga docente del gra-
do se completa con otras asignaturas, de caracter obligatorio
en unos casos y optativo en otros, que pueden ser diferentes
en cada universidad, pues dependen de la especializacion de
los profesores que componen sus plantillas docentes. Las sa-
lidas al campo y los cursos de Geologia de campo también
se contabilizan en los 240 créditos, generalmente a razén de
medio crédito por dia (aunque la duracién de una jornada de
campo exceda ampliamente cinco horas). Al final del cuarto
curso, el alumnado debe realizar un Trabajo de Fin de Grado
(TFG; entre 9y 12 créditos). Ese trabajo puede ser bibliogra-
fico, de investigacion (de campo y/o laboratorio) o de Geologia
aplicada y debe ser defendido publicamente ante un tribunal
evaluador. Para presentar el TFG es preciso haber superado
el resto de las materias que componen el grado.
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TEMAS BGNOA ;Cuales son las condiciones
de ingreso y permanencia como estudiante en la
carrera?

JMTM: En Espaiia, el acceso a las universidades pu-
blicas requiere superar una prueba de Selectividad, con
distintas caracteristicas segun la linea curricular del es-
tudiantado (Ciencias, Humanidades, etc.). Los examenes
de selectividad se superan consiguiendo una nota de 5
sobre 10 (hasta 14 con pruebas adicionales, de carac-
ter voluntario). El acceso a titulaciones muy solicitadas
requiere superar notas de corte elevadas (por ejemplo,
12,534 para el Grado en Bioquimica y Biologia Molecu-
lar de la Universidad del Pais Vasco). En Geologia, en
cambio, la nota de ingreso es de 5 en ocho de las univer-
sidades donde se imparte, siendo la mas alta de 5,562.
En cuanto a la permanencia, los requisitos demandados
son similares en todas las universidades, y conciernen a
la superacion del primer curso académico y a cada una
de las materias cursadas. Como ilustracion, en la UPV/
EHU el alumnado debera aprobar, como minimo, el 15%
(9 créditos) de la carga lectiva de primer curso entre las
convocatorias ordinaria y extraordinaria. Y al final del se-
gundo afio de matricula, debera tener aprobado como
minimo el 30 % (18 créditos) de la carga lectiva del pri-
mer curso. Ademas, para superar cada una de las asig-
naturas se dispone de seis convocatorias de evaluacion
(2 por curso). Por Ultimo, para completar los estudios de
grado, el alumnado dispone de seis afios de matricula,
correspondiente a los cuatro cursos del grado mas dos
afios adicionales. Sino se superan €sos requisitos, no es
posible continuar los estudios de ese grado en la UPV/
EHU, aunque si es posible solicitar la admision en otra
universidad espafiola que imparta el mismo grado.

TEMAS BGNOA. Una vez que se obtiene el
titulo ¢ cual es el campo o salida laboral del
egresado?

JMTM: Las salidas laborales de los gedlogos en el
sector privado se han visto reducidas a raiz de la cri-
sis econdmica en Espafia, al reducirse drasticamente
la inversion en obra publica, gestion medioambiental y
en construccion de viviendas. Los sucesivos y cuantio-
sos recortes de los Presupuestos del Estado también
estan afectando a las salidas laborales en el campo de
la docencia (profesorado de educacion preuniversitaria y
universitaria) y la investigacion; de hecho, como para el
resto de la Funcion Publica, por cada diez funcionarios
docentes solo se consigue una nueva plaza de renova-
cion.

A pesar de lo anterior, las expectativas laborales son
buenas en sectores como: geotecnia, hidrogeologia, hi-

drocarburos, roca ornamental y gestion del patrimonio
natural (Geoparques y Parques Nacionales).

TEMAS BGNOA ; Hay diferencias en la forma-
cion de los gedlogos con los nuevos planes de
estudio que te llamen la atencion?

JMTM: La renovacion de los planes de estudio uni-
versitarios para adaptarse a la normativa europea su-
puso una reduccion de la carga docente necesaria para
graduarse en Geologia. Por ejemplo, en la Universidad
del Pais Vasco, la Licenciatura en Geologia estaba es-
tructurada en cinco cursos, con una carga lectiva global
de 345 créeditos. Ademas, las practicas de campo y los
campamentos de campo no contaban en esos 345 crédi-
tos; es decir, la carga lectiva total superaba 375 créditos.
En una disciplina eminentemente practica, como la Geo-
logia, una reduccién tan ostensible (3750 horas antes;
2400 horas ahora) ha producido una merma apreciable
en las habilidades préacticas de los graduados actuales
frente a los antiguos licenciados. En concreto, se apre-
cian carencias significativas en la capacidad para reali-
zar mapas geologicos, en la realizacion de cortes geo-
l6gicos en zonas de poca complejidad estructural y en el
reconocimiento microscopico de muestras petrograficas.



CONSIDERACIONES FINALES

Ademas del Grado en Geologia, siete universidades
espafolas ofertan el Grado en Ingenieria Geolbgica (4
cursos; 240 créditos) y dos un Doble Grado en Ciencias
Ambienteles +Geologia (5 y 6 cursos;+ de 340 créditos).
Tras unos primeros afos de auge al ofertarse como nue-
vas titulaciones, su capacidad de atraccion ha decaido
frente al Grado en Geologia. Cada universidad publica
espafiola tiene autonomia para establecer el precio de la
matriculacion en sus cursos. Cifiéndose a la Geologia, y
para el primer curso, el coste varia entre 757 € en la Uni-
versidad de Granada a més de 1.500 € en la Universidad

Auténoma de Barcelona, la U. de Barcelona, la U. R
Complutense de Madrid y la U. de Salamanca. Ademas,

en caso de no superar una materia en las dos convocato-
rias disponibles para cada curso, el precio de sucesivas
matriculaciones en dicha materia se va incrementando.
Por ejemplo, en la Universidad del Pais Vasco, el precio
por crédito es de 19,84 € para la primera matriculacién,
lo que supone 119,04 € para una asignatura de 6 creditos
(1.190,4 € por curso). En caso de no aprobarla, su 2% ma-
tricula asciende a 28,60 €/crédito y a 43,04 €/crédito para

la tercera (y ultima posibilidad) de matriculacion.




Articulos

Modelados analogicos: una herramienta para entender
la deformacion de la corteza terrestre

Agustina Villagran, Facundo Apaza, Melina Celedén y Emilio Barrabino

Instituto de Bio y Geociencias (IBIGEO-CONICET) y Universidad Nacional de Salta.

La litésfera es la unidad geodinamica (segun la clasi-
ficacion de las capas de la Tierra basada en el comporta-
miento mecanico de los materiales) mas superficial de la
Tierra, formada por la corteza terrestre y la parte superior
del manto superior, con un espesor aproximado de 50
a 300 km. Segun la teoria de la Tecténica de Placas, la
litosfera esta dividida en fragmentos (placas tectonicas
o litosféricas), los cuales estan en continuo movimiento
uno respecto al otro, generando bordes convergentes,
divergentes y transformantes segun el tipo de interac-
cion existente. La interaccidn entre las placas produce
grandes esfuerzos y las rocas de la corteza se deforman
dando lugar a la generacidn de estructuras (gj. pliegues,
fallas, entre otras).

La Geologia Estructural es la rama de la Geologia
que se dedica al estudio de la corteza terrestre, sus es-
tructuras y las relaciones geométricas de las rocas que
la forman, lo que permite interpretar las condiciones y
los mecanismos de deformacion. Ademéas del interés
cientifico, la Geologia Estructural es fundamental para
apoyar otras areas, como la Geotecnia, que se encar-
ga de estudiar las propiedades mecéanicas del suelo
para la construccion de obras de ingenieria (puen-
tes, diques, rutas, etc.), la exploracion y explotacion
minera e hidrocarburifera, la sismologia, entre otras.

La metodologia clasica empleada para realizar el
analisis estructural de un area, es en primer lugar la
descripcidn geométrica de los cuerpos rocosos a traves
de las observaciones de campo, realizacién de mapas
geolodgicos e interpretacion de perfiles estructurales. En
segundo lugar, se realiza un analisis en detalle de las
estructuras (el cual se denomina analisis cinematico)
que fueron interpretadas anteriormente determinando
los desplazamientos de las estructuras, caracterizando
la deformacién y proponiendo los procesos que dieron
lugar a las deformaciones (campo de esfuerzos y la natu-
raleza de las fuerzas). Por ultimo, se trata de crear uno o
varios modelos que expliquen o ejemplifiquen las estruc-
turas interpretadas. Los modelos pueden ser de tipo: 1)
Geomeétricos (Fig.1), constituyen modelos estaticos que
muestran las estructuras dentro de la corteza terrestre
en dos o tres dimensiones, 2) Cinematicos, que mues-
tran la evolucion de una estructura en el tiempo, desde
un estado inicial (sin deformacion) hasta un estado final
(deformado) (Fig. 2) y 3) Experimentales, también cono-
cidos como modelos analdgicos, que utilizan principios
fisicos y esfuerzo mecanico para representar las estruc-
turas que tienen lugar en la corteza terrestre, los cuales
seran desarrollados a continuacion.
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Figura 1. Ejemplos de modelos geométricos en dos y tres dimensiones, que muestran
las estructuras interpretadas de un area de estudio.

La modelizacion experimental es una técnica am-
pliamente utilizada en Geologia Estructural para repro-
ducir procesos geoldgicos a pequefia escala que son
utilizados para estudiar el desarrollo y la cinematica de
estructuras geoldgicas con fines cientificos, econdmicos,
de ensefanza y de divulgacion de la ciencia.

La utilizacion de modelos analdgicos en el ambito
cientifico sirve para entender los procesos de formacion
de las estructuras, comparar ejemplos reales con mode-
los de laboratorio y utilizar los resultados obtenidos en
softwares de modelados numéricos para la interpretacion
de las estructuras en subsuelo, principalmente en lugares

donde no se cuenta con informacion de pozos o geofisica
Por otro lado, la utilizacion de modelos anal6gicos con
fines econdmicos esta orientada al estudio de sistemas
de fallas extensionales para exploracion y explotacion de
hidrocarburos.

El primer modelo analégico documentado fue crea-
do por Cadell (1889) en una caja a presion y usando
materiales de arcilla (Fig. 3). Posteriormente le siguie-
ron muchos otros autores quienes experimentaron en
diferentes aparejos (cajas y mesas de modelados) y con
variados materiales, los cuales aportan informacién acer-
ca de los parametros a tener en cuenta para modelar.

Este

Estado inicial

Estado final

Figura 2. Ejemplos de modelos cinematicos, donde se muestran las diferentes
etapas evolutivas de un area, desde un estado inicial hasta uno final pasando
por uno o mas estados intermedios.



Este método ha evolucionado mucho, partiendo de
experiencias puramente cualitativas en sus inicios, a
complejos modelos desarrollados actualmente en los
que se respetan las reglas de similitud (geométrica, ci-
nematica y dinamica) para representar de la manera mas
real las propiedades y caracteristicas de los materiales
utilizados. Ademas, el uso de nuevas tecnologias utiliza-
das en otros campos de la ciencia ha permitido un gran
progreso, desde el uso de motores y programas compu-
tacionales para impartir el movimiento, hasta técnicas de

analisis fotografico seriado y escaners milimétricos.

En la Facultad de Ciencias Naturales de la Universi-
dad Nacional de Salta se cuenta con un Laboratorio de
Modelado Analbgico que esta integrado por una mesa de
modelado en cuyo extremo se situa un motor paso a paso
acoplado a un reductor de velocidad unido a un tornillo
sin fin, que acciona un piston o pared movil (Fig. 4). El
motor esta conectado a una computadora que cuenta con
un software disefiado por el Profesor Daniel Hoyos de la
Facultad de Ciencias Exactas, que le permite movimien-

tos de avance o retroceso a la pared movil.

Figura 3. Primer modelo analégico documentado tomado de Cadell (1889)

El material mas utilizado es la arena seca de
distintos colores, que simula la mecanica de las rocas en
los niveles superiores de la corteza, ya que no tiene co-
hesidn, tiene un angulo de friccion interna de 30° similar
al de las rocas sedimentarias y un comportamiento fra-
gil. Sin embargo, se pueden utilizar variados materiales

como por ejemplo azlcar, café, harina, pinturas, arcillas,

parafinas, etc. para simular capas geoldgicas; laminas
de acetato, papel vegetal y microesferas de vidrio para
simular planos de fallas y niveles de despegue; siliconas,
globos, geles, slime, etc. para simular rocas con compor-
tamiento ductil o domos. Todos los materiales menciona-
dos, entre otros, fueron probados por diferentes autores
para experimentar sus comportamientos y comprobar el
efecto logrado.



FUENTE DE
ALIMENTACION

La preparacion del modelo consiste en la colocacion
de capas de arena de distintos colores con sus dimen-
siones escaladas (Fig. 5), todo el preparado se dispone
en una caja de acrilico y se deforma mediante la pared
movil, con movimientos compresivos 0 extensionales
segun sea el caso. El registro de la evolucién de los
modelos durante el experimento se hace con camaras fo-
tograficas digitales, colocadas sobre tripodes. Se toman
fotografias a intervalos de tiempos regulares tanto de
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=

perfil como de planta de los modelos. Para tener un reg-
istro completo de la deformacion y analizar la estructura
interna, los modelos son gelificados (Fig.6a) y cortados
en secciones ortogonales al rumbo de las estructuras
generadas (Fig. 6b). Estas secciones pueden ser uti-
lizadas como modelos didacticos para la ensefianza
0 pueden ser fotografiadas e insertadas en programas
computacionales para la interpretacion de las estructuras
en profundidad.
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Figura 6. Una vez deformados, los modelos son gelificados y cortados en secciones
perpendiculares al rumbo de las estructuras.

Para conocer mas...
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Imagenes no destructivas de Rayos X:

microtomografias y reconstrucciones
tridimensionales

German Tirao

Facultad de Matematica, Astronomia y Fisica, Universidad Nacional de Cérdoba
Instituto de Fisica Enrique Gaviola - CONICET

Los avances tecnologicos en tomografias y microtomografias de rayos X han

revolucionado la investigacion en diferentes areas disciplinares. En el ambito de las

investigaciones en Biologia y mas recientemente en Geologia estas técnicas se estan

convirtiendo en el principal método para visualizar y describir estructuras en diferentes tipos

de muestras con gran detalle y precision. En este articulo se describe en que consiste la

técnica, sus diferentes aplicaciones y sobre el equipo de desarrollo integramente local con

el que cuenta la Facultad de Matematica, Astronomia y Fisica de la Universidad Nacional

de Cordoba, al servicio del sistema cientifico y tecnologico del pais.

; QUE ES UNA TOMOGRAFIA COMPUTARIZADA?

Supongamos que fotografiamos un objeto, la imagen
obtenida nos muestra solo un lado del mismo, sin poder
visualizar el otro pero, si fotografiamos el objeto desde
muchos lados (angulos), podremos obtener una vision
completa de todo el volumen del objeto. Ahora, si la ima-
gen es obtenida por rayos X, es decir que el objeto es
irradiado y atravesado por este tipo de rayos; los rayos
que atraviesan el objeto son proyectados en una placa
en donde las partes internas del mismo que no son visi-
bles se revelan en diferentes tonos de obteniéndose una
radiografia.

Una radiografia revela la distribucion bidimensional
(2D) de las estructuras internas del objeto, es decir segun
su alto y ancho pero no nos permite conocer la distribu-
cion en profundidad de esas estructuras. Sin embargo,
si tomamos muchas radiografias desde distintos angulos
(proyecciones), por medio de algoritmos matematicos
(es decir, un conjunto de operaciones que permiten ha-
cer un calculo) podremos reconstruir el volimen en tres

dimensiones (3D) de las estructuras internas y la distribu-
cion de sus densidades. Esta propiedad de un objeto, que
se obtiene al usar rayos X, es en lo que se basa la técnica
de tomografias computadas (TC) por rayos X.

Basicamente, un equipo tomografico, consiste en
(Fig. 1): 1) una fuente emisora de rayos X, la que puede te-
ner diferentes caracteristicas en cuanto al mecanismo y los
materiales que emiten los rayos que atravesaran el objeto
a analizar, 2) camilla (en tomégrafos hospitalarios) 0 mesa
giratoria (en tdmografos para investigacion), y 3) detectores
de la radiacion los cuales registran los rayos X que logran
atravesar la muestra luego de interaccionar con ella como
una proyeccion. Cuando los rayos X salen del objeto, son
captados por los detectores y transmitidos a una computa-
dora de control. Luego, con las proyecciones obtenidas, se
aplican los diferentes algoritmos matematicos necesarios
que permiten obtener la distribucion de densidades de las
diferentes estructuras internas del objeto, y posteriormente
se trabaja con software que permiten realizar la representa-
cion/visualizacion tridimensional del objeto.
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La tomografia computarizada (TC) fue desarrollada
en 1972 por el ingeniero electronico Godfrey Newbold
Hounsfield quien logré con esta nueva técnica superar las
tres grandes limitaciones de la radiografia convencional
por rayos X: 1) la imposibilidad de mostrar la informacion
tridimensional en una imagen radiolégica bidimensional;
2) la limitada capacidad para distinguir tejidos blandos y;
3) la dificultad de cuantificar las diferentes densidades de
los tejidos. Si bien las primeras iméagenes de tomografia
reconstruidas con el primer escaner desarrollado en los

Laboratorios EMI y comercializado en 1973 contaban con

una muy baja resolucion espacial (es decir el nivel de de-
talle de las imagenes obtenidas) y tardaba nueve horas
en total para obtener todas las imagenes angulares de
un cerebro humano por ejemplo (Fig. 2), la técnica de to-
mografia representd una revolucion en el campo de la ra-
diologia (analisis por rayos X), principalmente aplicado al
diagndstico por imagenes en Medicina. En la Figura 2 pue-
de observarse una imagen obtenida en los equipos tomo-
graficos actuales, donde claramente se ven los avances en
calidad, resolucion y detalles estructurales que facilitan el

diagnostico medico.




DESARROLLOS TECNOLOGICOS, EQUIPOS Y que se caracteriza porque no hay un movimiento continuo
APLICACIONES de la camilla ya que es el que rota es el gantry (parte del

, _ , tomografo en continua rotacion que contiene tanto al tubo
A partir de 1980, se desarrollaron innovaciones en el , L
emisor de rayos X como los detectores de radiacion). Los

mpo de las tomografias computarizadas que permi- . . :
campo gratl putan e p tomdgrafos denominados multi-tajadas o multi-detectores

tieron mejorar parametros fundamentales para el diag- . o
se caracterizan por tener varias lineas de detectores de la

nostico por imagenes como por ejemplo: una mayor ve- o . .
radiacion que permiten recoger datos correspondientes a

locidad de adquisicion de las proyecciones 0 resolucion . . N
q proy varias proyecciones simultdneamente y por lo tanto redu-

impli i icion . : .
temporal, lo que implicaba menor tiempo de exposicion a cen el nimero de rotaciones del tubo de rayos X necesaria

la radiacion de los pacientes; aumentar la calidad de la para cubrir una region anatomica especifica, mejorando asi

imagen es decir mejorar la resolucion espacial y minimi- la resolucion temporal

zar las dosis de radiacion ionizante. Mejoras en cada uno . . .
También, avances muy recientes incluyen la tomografia

de doble fuente de rayos X que permiten tiempos de ad-
quisicion de imagenes cada vez mas cortos, en hasta 83
milisegundos por proyeccion, con lo cual es posible tomar
imagenes de estructuras anatémicas que se encuentran
truccion de la imagen, aportaron significativamente ala gy constante movimiento como un corazén, logrando altos
mejora de cada uno de los parametros expuestos (Fig. 3).  niveles de detalles de las arterias coronarias, las valvulas
Asi, se desarrollaron la tomografia en espiral o helicoidal  cardiacas y el masculo cardiaco, de gran valor clinico.

de los componentes del tomégrafo (por ejemplo las fuen-
tes emisoras de rayos X o los detectores de la radiacion
emitida por el objeto) y el desarrollo de software cada vez
mas especializados y complejos en técnicas de recons-
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Todos estos desarrollos tecnoldgicos son constante-
mente impulsados por la Medicina y el area del diagnosti-
co por imagenes. En la actualidad, el uso de esta técnica
y sus continuas innovaciones ha sido adoptada por el
campo de la investigacion para el desarrollo de estudios
en diferentes areas disciplinares, en particular porque su
aplicacion, respecto a otras técnicas para la obtencion de
datos y particularmente para la reconstruccion tridimen-
sional de diferentes tipos de muestras (biolbgicas y no

biolégicas), no implica su destruccion.

Los avances tecnologicos en el ambito de la investi-
gacién han tenido objetivos levemente diferentes como:
aumentar la resolucion espacial para mejorar la calidad
de la imagen ya que en este ambito, la velocidad y la
dosis de radiacién no son parametros limitantes ya que
no se trabaja con pacientes que se pueden ver afectados
por las dosis y el tiempo de exposicidn a la radiacion, si
no de muestras de diversa naturaleza como especime-
nes bioldgicos fijados para fines cientificos, rocas, fosiles,
piezas dentarias, autopartes, distintos materiales como

polimeros, entre otras.

A diferencia de los tomografos utilizados en medicina,
en donde lo que rota es el emisor de rayos X y el detec-
tor, en los tomografos desarrollados para investigacion,
generalmente lo que se mueve es la muestra, la cual rota
alrededor de un eje central (Fig.1). El funcionamiento es
simple y similar al tomégrafo hospitalario, para cada po-
sicion angular de la muestra se realiza una radiografia
convencional en 2D o proyeccion, en donde los diferen-
tes tejidos o estructuras se revelan en diferentes esca-
las de grises y donde cada gris representa una densidad
diferente (es decir un tipo diferente de tejido o material);
luego aplicando los algoritmos matematicos sobre las
proyecciones adquiridas, se reconstruye la distribucion
espacial de las diferentes densidades.

En este ambito, el desarrollo de la microtomografia com-
putarizada, ha permitido la formacion de imagenes de rayos
Xen 3D mediante el mismo método utilizado en exploracio-
nes de TC convencional, pero a pequefia escala, es decir
que trabaja con muestras pequefias y con una resolucion
de las imagenes muy superior. Permite, formar imagenes
de estructuras internas y externas de objetos muy peque-
fios o finos, llegandose a representar una imagen microsco-
pica en 3D y de manera no destructiva. Este detalle no es
menor dado que la aplicacion de esta técnica permite con-
servar la muestra, que en algunos casos suele ser escasa
0 unica (cébmo es el caso de los fosiles) o porque puede ser

utilizadas para otro tipo de analisis.

Mientras que un equipo de TC convencional permite es-
canear objetos 0 muestras de gran tamafio, la resolucion
espacial, es decir el tamafio minimo de una estructura que
puede ser detectada en cada proyeccion, esta entre 0,5 -
1 mm, aproximadamente, los equipos de microtomografia
permiten obtener imagenes de mayor resolucion de mues-
tras que generalmente varian de 5 a 300 mm de tamafio,
con resoluciones espaciales variables de 300 a 5 um. Algu-
nos equipamientos de ultima generacion alcanzan resolu-
ciones de 60 nandémetros (la doble hélice de ADN tiene un
diametro de aproximadamente 2 nanémetros; un micros-
copio optico alcanza unos 200 nandmetros de resolucion).
Los Ultimos avances tecnoldgicos en microtomografias de
rayos X involucran la radiacion de sincrotron (la emision de
rayos X se obtiene por aceleracion de electrones) la que
permite lograr una resolucion espacial de submicrones ob-
teniéndose imagenes de alto contraste y de manera répida,
en muestras donde las densidades son muy similares. Si
bien la TC convencional todavia es utilizada para el anali-
sis de objetos 0 muestras mas grandes, la microtomografia
con rayos X ha permitido a los investigadores obtener in-
formacion detallada de una amplia gama de muestras en

cuanto a su tamano y naturaleza.



El desarrollo de las técnicas de tomografias y microtomografias computarizadas, abrié una nueva

alternativa para las investigaciones en diferentes disciplinas respecto a otras técnicas como son

la microscopia optica y electronica, permitiendo el analisis de diferentes tipos de muestras, de

tamanos variables desde muy pequefios a muy grandes y la reconstruccion de sus estructuras

internas sin destruirla. La creciente demanda de herramientas y equipamiento tecnologico que

permitan a investigadores y técnicos la generacion de conocimiento cientifico con un mayor y

mejor grado de analisis a para su aplicacion en diferentes ambitos las hace imprescindibles para

un mejor desarrollo de las investigaciones. Sin embargo, el costo de este tipo de equipamiento

representa una limitante para su adquisicion y su incorporacién en laboratorios locales, por lo

que en general se recurre a laboratorios de otros paises para poder realizar este tipo de analisis.

EL MICROCT DEL LAMARX

Actualmente, el Laboratorio de Microscopia
Electronica y Analisis por Rayos X (LAMARX), con
sede en la Facultad de Matematica Astronomia y Fisica
(FAMAF) de la Universidad Nacional de Cérdoba, cuenta
con un equipo de microtomografias computarizadas cuyo
desarrrollo ha sido integramente llevado a cabo en el pais.

Primero como fisico y después también ya como
profesor de FAMAF e investigador del CONICET,
siempre me interesé por el desarrollo de tecnologias. La
idea de disefar y construir un microtomografo de rayos
X, fue producto de la necesidad de contar con equipos de
este tipo por su utilidad en el desarrollo de nuevas investi-
gaciones en el pais. Fue fundamental el apoyo financiero
de diferentes entidades publicas de promocién cientifica
y tecnolégica como son el CONICET, la ANPCYT y la
SECYT, y de instituciones educativas como el FAMAF en
cuantoa personal de apoyo involucrado en el taller mecani-
co de precision y el taller de electronica. El proyecto se

inicié en el afio 2007 y demando 1 afio entero de trabajo

y a partir del afio 2008 el equipo esta en funcionamiento de
manera continua.

El disefio del microtomdgrafo gir en torno a una fuente
disponible de rayos X. Esta fuente es una fuente conven-
cional de rayos X (la misma que se utiliza para radiografias
convencionales) que permite trabajar con las configura-
ciones tipicas (tamafo de la fuente emisora y material que
genera los rayos X). Este equipo permite conformar el
haz de rayos X que van a incidir en la muestra segun los
requerimientos del experimento a realizarse (tamafio, foco
especifico a una zona, naturaleza del material, etc.). Por ello
este equipo tiene gran versatilidad para analizar diferentes
tipos de muestras, realiza el escaneado tridimensional no
destructivo y no invasivo con una buena resolucion espa-
cial de muestras de gran volumen en relacién a otros mi-
crotomégrafos. EI Micro-CT trabaja con muestras de hasta
1000 cm® de volumen y posee una resolucion espacial de
alrededor de 150 micrones lo que facilita un analisis preciso
de diferentes tipos de muestras que poseen muy diferentes
propiedades fisicas como densidad, absorcion o dispersion
para el estudio de su morfologia (Cuadro 1).



Entre los analisis llevados a cabo a por el equipo
de Micro-CT del LAMARYX, se han procesado muestras
como rocas, fosiles, muestras biolégicas diversas, piezas
dentarias y alimentos para su aplicacion en diversas

disciplinas como Geologia, Paleontologia, Biologia,

Ingenieria, Quimica, Odontologia, en metalurgia, etc. Las

reconstrucciones tridimensionales obtenidas a partir de las
microtomografias tienen aplicaciones varias en relacion al
tipo de muestra y al campo en el que se aplique la infor-
macion obtenida (Fig. 3).




En biologia y paleontologia por ejemplo, se logra la
reconstruccion de organismos completos que permiten
determinar e identificar estructuras internas como es-
queletos completos, foramenes, inserciones tendinosas
y musculares y cuando la muestra lo permite visceras,
vasos Y otras estructuras blandas, también permite deter-
minar parametros biomecanicos relacionados a distintos
tipos de tejidos como su resistencia, fuerza o elastici-
dad (Figura 4). También en el area de la odontologia y
particularmente en la endodoncia, la visualizacion de la
anatomia radicular de piezas dentarias de sus conductos
y sus estados patoldgicos en forma volumétrica (3D) es
una herramienta que permite obtener informacion de alta
eficiencia diagnéstica.

En relacion a muestras no biologicas, permite por
ejemplo revelar detalles de la estructura interna como
los poros de rocas de yacimientos gasiferos y compren-
der mejor las condiciones que afectan la produccion del
yacimiento. En el &mbito de la industria, esta técnica
permite el control de calidad de manera no-destructiva
brindando informacién tanto de la medicion de estruc-
turas internas con imagenes de alta resolucion y al mis-
mo tiempo mediciones dimensionales de alta precision.

Con el uso de esta técnica se inspecciona el control de

calidad industrial de piezas fabricadas con plasticos,
polimeros, ceramicos, materiales de fundicion y metales
ligeros (aluminio por ejemplo), impresiones 3D, fibras y
piezas ensambladas de la industria automotriz, aeroespa-
cial y aeronautica, médica y biomédica, y electronica.

El equipo del LAMARX realiza el estudio y caracteri-
zacion de materiales de diversa naturaleza y con las mas
variadas finalidades lo que ha facilitado el trabajo de cienti-
ficos de todo el pais ya que evita el envio de material al
exterior lo que acelera los procesos de obtencion de datos
y disminuye costos. El grupo responsable del laboratorio
reune fisicos, quimicos, geologos, bidlogos, odontdlogos,
arqueotlogos, etc., abarcando una amplia gama de disci-
plinas y temas de trabajo y se presta servicio a variados
institutos de investigacién del CONICET, Universidades
Nacionales e Internacionales, como asi también al sector
privado.

Ante la disponibilidad de un equipo local que les permite
incorporar el uso de microtomografias para el analisis de
diversas muestras en sus investigaciones, durante el mes
de agosto del afio pasado algunos miembros del IBIGEO
realizaron una capacitacién bajo mi orientacion en donde
se abordaron algunos principios basicos de la técnica de
microtomografias por rayos X, como la adquisicion de
imagenes, su procesamiento y su visualizacion en 3D.




En particular la capacitacién estuvo orientada al entrenamiento en el uso de software libres (Imgaed, 3DSlicer), que
con herramientas alternativas permiten diferentes tipos de procesamientos de las imagenes tomograficas y/o visualiza-

ciones en 3D, dependiendo de las necesidades o requerimientos de cada analisis (Fig. 5).
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Para conocer mas... .

Para obtener mas informacién acerca del microtomografo del LAMARX y/o para asesoramiento técnico se puede
acceder a la web del laboratorio (lamarx.famaf.unc.edu.ar/). Ademas, la gestion de turnos para el servicio se realiza a

través del sitio web del Sistema Nacional de Microscopia (http://turnos.microscopia.mincyt.gob.ar/sistema/externo/login.
php) en donde ademas de los servicios del MicroCT se encuentran disponibles todos los otros servicios tecnoldgicos del
LAMARAX (Microscopia Electrénica, Microscopia Confocal, Microanélisis con Sonda de Electrones).

En la actualidad existen varios sitios web en donde se publicitan diferentes software (pagos y gratuitos) para el
analisis de imagenes tomograficas como asi también bases de datos que cuentan con reconstrucciones tridimensionales
de diferentes tipos de muestras que son de acceso libre, algunos ejemplos son:

https://www.morphosource.org/

https://all3dp.com/es/1/mejores-programas-diseno-3d-gratis-modelado-3d/




Articulos

El aprovechamiento del calor de los Andes para el
desarrollo energético sustentable

Maria Florencia Ahumada, Rubén Filipovich, Agostina Chiodi, Walter Baez,
José Viramonte
Instituto de Bio y Geociencias del NOA (IBIGEO-CONICET) y Universidad Nacional de Salta.

La creciente demanda energética mundial por parte de la industria y la
sociedad, como asi también ciertos aspectos relacionados con el medio ambiente, tales
como la contaminacion, la emision de gases de efecto invernadero y el agotamiento de

los recursos, han acentuado los problemas de déficit energético alrededor del mundo. Esto
ha ocasionado el consiguiente desarrollo de politicas publicas y privadas disenadas para
fomentar el aprovechamiento de energias limpias, no convencionales y renovables, que
reduzcan la dependencia de combustibles fosiles para la generacion de energia como es el
caso de la energia geotérmica. Si bien Argentina posee un alto potencial geotérmico
debido a las condiciones geoldgicas favorables, es decir sobre un borde tecténico con-
vergente con vulcanismo activo a lo largo de la Cordillera de los Andes, no existe
hasta el momento ninguna planta geotérmica en todo el pais (Fig. 1).
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Figura 1: Mapa que muestra la distribucion de los principales sistemas
geotérmicos en el mundo y su relacion con los distintos ambientes tectonicos
(modificado de Gehringer y Loksha, 2012).



; QUE ES LA GEOTERMIA? relevante aquel asociado al emplazamiento de cuerpos A
magmaticos en niveles superficiales de la corteza (3-10

El término geotermia proviene del griego geo (Tierra)

y thermos (calor); literalmente “calor de la Tierra”, se re- kM) (€}. en los limites de placas tectonicas, donde el des-

fiere a la energia o calor natural que proviene del interior  1Zamiento de estas favorece el ascenso de magma) (ver

de la Tierra. La cual se encuentra constituida por dife-  T9- 1)- Estas regiones de la corteza donde el gradiente

rentes capas concéntricas; la corteza (rocas en estado ~ 9€0termico es “anomalo” constituyen zonas de gran inte-

s6lido), el manto (materiales en estado semifundidos) y €S geotérmico. Posteriormente, para que esa energia del

el nuicleo (niicleo externo liquido y niicleo interno solido).  Interior de la Tierra pueda ser aprovechada, es necesario
que se acumule en algin cuerpo o regién del interior de la

Elflujo de calor que se transmite desde el interior de  corteza. En esta zona, se generan procesos de interaccion
la Tierra hacia las capas mas superficiales de la corteza  de fluidos calientes (agua y/o vapor) con la roca porosa y
terrestre genera variaciones de temperatura a diferentes  permeable que los aloja, sellada a su vez por una cubierta
profundidades, esto se conoce como gradiente geotérmi-  de roca impermeable, denominados sistemas geotérmicos.

co. En los sectores mas superficiales de la corteza este Los elementos principales que definen a un sistema
varia de 2,5-3 °C por cada 100 metros de profundidad. A geotermico son (Fig. 2): 1) una fuente de calor, general-
pesar de esto, existen regiones donde el valor de dicho  mente se trata de un cuerpo magmatico somero; 2) un
gradiente es varias veces superior al normal, fenomeno  reservorio donde acumular fluidos calientes (roca permea-
que se destaca por la presencia de temperaturas eleva-  ble), del cual se extrae el calor, 3) una barrera que mantiene
das en niveles superficiales de la corteza. La presencia €l calor confinado (capa sello, de baja permeabilidad), evi-
de estas zonas “anémalas’ pueden deberse a varios fac-  tando la disipacion de la energia, y 4) un fluido hidrotermal,
tores (quimico, radiométrico y/o tectonico), siendo el mas ~ que transfiere el calor y recarga el reservorio.

e
Figura 2: Modelo conceptual de un sistema geotérmico con sus elementos
principales (modificado de Dickson y Fanelli, 2004)

Temas BGNoa | 19



Los fluidos calientes alojados en estos reservorios se

extraen y pueden ser utilizados dependiendo de su tem-

peratura, para generar energia eléctrica o para ser utili-

zado de manera directa, como pueden ser: balneologia
(uso terapéutico), calefaccion y refrigeracion, agricultura
(principalmente calefaccion de invernaderos y criaderos
de animales), acuicultura (calefaccion de piletas para

peces y crustaceos), procesos industriales (a pequena,
mediana y gran escala), etc. (Fig. 3).

‘ Temperatura

SISTEMAS GEQTERMICOS:
CLASIFICACION

Existen diversos tipos de clasificaciones de los sistemas
geotermales, una primera clasificacion se realiza en funcion
de la temperatura (T) (Cuadro 1); otra clasificacion se basa

en funcién de la naturaleza del reservorio (Cuadro 2):

°C
220 71 Electricidad A
(flash)
200 —
Vapor 180
o Electricidad
A 140 — (binaria) Industrial
ej. secado
v 100 — Enfriamiento de espacios
f Invernaderos
Agualsalmuera g _| * & (agricultura)
' Calentamiento
] de espacios ‘
60 — Balneoterapia ‘ -
4 * Criadero de peces
Calentamiento del suelo
40 - Derretimiento de nieve v
*-" e \/

Figura 3: Alguno de los principles usos de la geotermia de acuerdo a la temperatura
de los fluidos (modificado de UNU-GTP, 2016).

Cuadro 1: Clasificacion de los sistemas geotérmicos en base a la temperatura

Baja T <90 <125 <100 <150
ModeradaT  90-150 125-225 100-200 -
Alta T >150 >225 >200 >150



Wright et al. (1985)

Recursos asociados a magmatismo
Sistemas hidrotermales convectivos

Cuadro 2: Clasificacion de los sistemas geotérmicos en base a la naturaleza del reservorio (modificado de .

Dominados por agua caliente Alrededor de 30°C a mas de 350°C
Dominados por vapor (vapor seco) Alrededor de 240°C

Sistemas de roca caliente
Roca seca caliente 90°C a 650°C
Fundidos parciales mas de 600°C

Recursos hospedados en rocas no volcanicas
Fluidos calientes en reservorios a gran escala Alrededor de 30°C a 200°C
Fluidos calientes en reservorios geo-presurizados Alrededor de 90°C a 200°C

LA GEOTERMIA EN SUDAMERICA temperatura (media y baja entalpia), que pueden presen-
tar condiciones aptas para plantas geotermo-eléctricas de

Las condiciones geologicas a lo largo de los Andes  pequefia a mediana escala, con tecnologia binaria (plantas
Centrales de Sudamérica (Per(, Bolivia, Chile y Argen-  geotérmicas que pueden operar con fluidos de menor tem-
tina), principalmente asociadas con la intensa actividad ~ peratura <150°C). Este tipo de recurso esta generalmente
tectonica y magmatica presente en la region (limites de  asociado con cuencas sedimentarias y circulacion profunda
placas tectonicas), ha permitido el desarrollo de unagran  de fluidos en zonas de gradientes normales a ligeramente
variedad de campos geotérmicos de alta temperatura  anomalos (e.g. Brasil, Uruguay) (Fig. 4). A pesar de este
(alta entalpia), para la generacion de energia eléctrica.  panorama, los Andes Centrales contintian siendo una de
Por otro lado, en la region centro-oriental del continente  las regiones geotérmicas mas grandes del mundo que aln

sudamericano, existen recursos geotérmicos de menor  continda sin explotar este recurso en su totalidad.

(c)

()

South Latitude

South Latitude

so'w 70w 60'w  so'w 40w do'w
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mWm? West Longitude West Longitude

Figura 4: Distribucién del recurso geotérmico en Ameérica del Sur: a) mapa de
flujo de calor (tomado de Cardozo, 2010), b y c) mapas de recurso base y recurso
recuperable (tomados de Pinto Vieira y Hamza, 2014).



JANE ARGENTINA Y SU POTENCIAL
GEOTERMICO

En este contexto, la Argentina es uno de los paises de
Sudamérica que ha tenido mayor avance en el estudio de
sistemas hidrotermales (ver Fig. 6). Las primeras fases
de exploracion se llevaron a cabo durante la década de
1970, a cargo del Gobierno Argentino, a través de la “Co-
mision Nacional de Estudios Geotérmicos’, integrada
por el Ministerio de Energia, la empresa petrolera estatal

YPF y el Gobierno Provincial de Neuquén; las tareas de

exploracion se realizaron en las areas de Copahue y
Domuyo (Provincia de Neuquén) (ver Fig.5), cuyo principal
proposito era mejorar y diversificar la matriz energética.
Actualmente el 78 % de la matriz energética de nuestro pais
depende de los combustibles fosiles y recursos no renova-
bles. Este panorama ha impulsado el desarrollo de distintas
iniciativas por parte de organismos gubernamentales para
generar energias alternativas, renovables, economicas,
mas limpias y amigables con el medio ambiente como es el
caso de la energia geotérmica.

En el caso del noroeste argentino (NOA), la investigacion

de los sistemas geotérmicos en esta region comenz6 en los
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E

afios 70, ‘80 y principio de los 90, donde el area
geotérmica de Tuzgle y Tocomar (Puna) es con-
siderada un sector de extenso interés geotérmico
. | ubicado en el limite entre las provincias de Salta
y Jujuy, a aproximadamente 135 km al noroeste
de la ciudad de Salta y a 25 km al oeste de la
ciudad de San Antonio de Los Cobres (ver Fig.
5). Ambos sistemas presentan vias de acceso
(RN 40 y RN 51), a pesar de su ubicacién re-
mota, y encontrarse a aproximadamente 4.000
m.s.n.m. Ademas, el Sistema Geotérmico de

Tocomar (SGT) es atravesado por una linea de

Sistemas Hidrotermales Geotérmicos

lolcamico

Zonas de Sistemars
Hidroriermales Volcanicos

ico

Zonars de Sistemaos
Hidrotermales Convectivos

Zonas de Sistemas
Hidrorermales Conductivos

Zonras con anomalia
e calor

Mamifesiaciin Termal

 EE|
==
R
J Basarento

alta tensién internacional y una via del ferrocarril
Belgrano (Ramal C14) facilitando el desarrollo de
estos sistemas.

Figura 5: Mapa de

distribucion de los sistemas
hidrotermales geotérmicos en
Argentina modificado de Pesce et al.,
2014). Los circulos verdes muestran
la ubicacion de las areas Tuzgle-
Tocomar y Copahue-Domuyo.



El interés geotérmico en esta region reside en la
presencia de manifestaciones termales alrededor del
Volcan Tuzgle (estratovolcan de 0,5 Ma, con actividad en
el Holoceno) (Fig. 6) y a lo largo del sistema de fallas
Calama-Olacapato-Toro (Fig. 7), con temperaturas que

varian de 30-50°C, llegando a alcanzar hasta 80°C. De

acuerdo con estimaciones geotermomeétricas realizadas
indican rangos de temperatura para el reservorio de 131-
235 °C para el SGT (recurso de media a alta temperatura;
Giordano et al., 2016) y 130-143°C para el Tuzgle (recurso
de media a alta temperatura; Coira 2008 y referencias alli

insertadas).

Figura 6: Imagenes de afloramiento del Sistema Geotermal de Tuzgle.

EXPLORACION GEOFISICA

El correcto y mas apropiado estudio de los sistemas
geotermales en una primera etapa de exploracion del
recurso, debe llevarse a cabo de manera multidiscipli-
naria utilizando numerosas herramientas de las geocien-
cias (volcanologia, estratigrafia, geologia estructural,
hidrogeoquimica y geofisica) para la resolucion de un
problema geoldgico particular. En este sentido, la geofisi-
ca (ciencia que se encarga del estudio de la Tierra desde
el punto de vista de la fisica) juega un rol fundamental ya

que proporciona un medio para delimitar las caracteristi-

cas del subsuelo, cubriendo exntesas areas poco tiempo
y @ menor costo que una perforacion. Ademas de las prin-
cipales caracteristicas estructurales superficiales y pro-
fundas, permite detectar otros elementos de los sistemas
geotermales, tales como, la fuente de calor, la extension del
reservorio, capa sello (clay cap), zona de ascenso (upflow)
y descarga (outflow) de los fluidos, zonas de alta permea-
bilidad, asi como permitir evaluar el potencial energético
(MWe) del recurso. Todos estos elementos pueden ser
detectados a partir de una anomalia geotérmica causada
por contrastes entre las propiedades fisicas (temperatura,
resistividad/conductividad eléctrica, porosidad, etc.) de las
rocas y los fluidos dentro y fuera del reservorio.



Figura 7: Imagenes de afloramiento del Sistema Geotermal Tocomar.

METODO MAGNETOTELURICO (MT)

Dentro de los métodos geofisicos, la magnetotellri-
ca (MT) es uno de los métodos electromagnéticos mas
utilizados en la exploracién de los sistemas geoter-
males debido a su capacidad para obtener informacion
de profundidades de cientos de kildmetros; ademas,
puede proveer informacion valiosa acerca de la variacion
lateral (espacial) y/o vertical (profundidad) de la resistivi-
dad eléctrica (capacidad de los materiales de resistir el
paso de la corriente eléctrica) y/o conductividad eléctrica
(capacidad de los materiales de conducir la corriente
eléctrica) de los materiales de la corteza terrestre. Los
sistemas geotermales estan compuestos generalmente
por una region o sistema de fallas y fracturas rellenas
de fluidos geotermales, los cuales pueden tener altas

concentraciones de sales disueltas, generando conduccion
electrolitica en la matriz rocosa. Tanto la resistividad del
fluido y de la roca dependen de la temperatura; general-
mente la resistividad eléctrica del sistema geotermal exhibe
valores mas bajos que la correspondiente a la roca que los
aloja. Las alteraciones de los minerales arcillosos provoca-
das por los procesos hidrotermales que tienen lugar en los
sistemas geotermales presentan caracteristicas muy con-
ductoras (Fig. 8). Esto hace que los sistemas geotermales
sean objetivos ideales para el método MT, el cual se ha
convertido en el método estandar para la exploracion de
estos sistemas en muchos paises. El objetivo principal del
método en la geotermia es determinar la distribucion espa-
cial y la geometria de los diferentes componentes de los
sistemas geotérmicos (clay cap, reservorio, fuente de calor,

vias de ascenso de los fluidos).
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Figura 8: a) Modelo de un sistema geotermal idealizado, donde se observan las capas de
alteracion hidrotermal (clay cap < 10 Q.m; reservorio > 10 Q.m) (tomado de Munoz 2014), b)
Ejemplo de un modelo MT, donde se distingue la capa sello (clay cap) y el reservorio.

La magnetotelurica (MT) es una técnica que consiste  con un determinado intervalo de muestreo, que estara rela-
en la medicion simultanea de los campos eléctrico (Ex  cionado con el intervalo de frecuencias a estudiar (Fig. 9).
y Ey) y magnético (Hx, Hy y HZ) sobre la superficie de  Luego de la inspeccion visual de las series temporales se
la tierra (Simpson y Bahr, 2005). EI campo eléctrico se  calcula el tensor de impedancia (Z) (parametro que con-
mide con pares de electrodos enterrados en la tierra (im-  tiene la informacion sobre la distribucion de la resistividad
polarizables) y el campo magnético se registra con mag-  eléctrica) y posteriormente, se debe realizar un analisis de
netdmetros de induccion (bobinas). Se realiza el registro  la dimensionalidad geoeléctrica o sea como varia la resis-
temporal de los campos, almacenandolos en un sistema  tividad eléctrica en el medio, anélisis que puede ser en 1D,
de adquisicion de datos, obteniéndose series temporales 2D 6 3D obtenidose asi varios modelos (Fig. 10).

Figura 9: a), b) y c): Fotos de afloramiento donde se observa el instrumental de
adquisicion, d) arreglo geométrico de los magnetometros de induccion
y los electrodos impolarizados (tomado de Ahumada et al., 2017).
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Figura 10: Ejemplos de modelos de inversion a) 1D, b) 2D
(tomado de Barcelona et al., 2014) y c) 3D

Por ultimo, cabe mencionar que elimpulso de energias
limpias y renovables es un paso esencial de cualquier so-
ciedad que piensa en el futuro. El abastecimiento a partir
de la energia que nos ofrece la Tierra es practicamente
limitado, siendo una verdadera fuente inagotable de
energia. Por lo tanto, el desarrollo de la geotermia con-
tribuira en el futuro a la estabilidad del suministro energe-
tico, ya que esta, puede obtenerse las veinticuatro horas
del dia y en cualquier época del afio. El potencial esta
ahi, pero el coste de cubrir la demanda de energia ex-
clusivamente a través de la geotermia seria demasiado
elevado. Con lo cual habra que recurrir también a otro
tipo de energias como la edlica, solar, hidraulica y a la

Para conocer mas...

biomasa. La geotermia sera, pues, una parte importante de
la combinacion de fuentes de energia del futuro.
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