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RESUMEN

Se llevé a cabo un estudio de la relacion entre la sismicidad de fractura y las emisiones de radén
(***Rn) en suelo en la regién volcanica de los Coconucos, usando tres estaciones isotdpicas ubica-
das en el area de influencia de fallas activas en el periodo 2006-2013.

Para este estudio se definieron anomalias de gas radén como aquellos valores de concentraciéon
por encima del promedio mas la mitad de la desviacion estandar. Estos valores se correlacionaron
con sismos de magnitudes locales (ML) mayores a 2,8, y se llegé a la conclusién de que valores por
encima de 2300 pCi/L estuvieron asociados a la ocurrencia posterior de estos sismos en un radio de
35 km del centro de la red de estaciones. El rango de tiempo entre la deteccion de la anomalia y la
ocurrencia del sismo (ML > 2,8) vari6 entre 3 y 84 dias, con un promedio de 31 dias. De un total de
15 sismos ocurridos en el periodo de estudio con ML > 2,8, trece fueron asociados con anomalias
de gas radén, para una probabilidad de deteccién del 87 %. Esto permite establecer que la medicion
de concentracion de gas radon en el suelo, usando una distribucion apropiada de estaciones, es una
herramienta ttil para el prondstico de sismicidad posterior en la zona de los Coconucos.
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ABSTRACT

A study of the correlation of seismicity with radon in soil emissions (**Rn) was carried out at Co-
conucos volcanic region by using three isotopic stations located close to geological faults for the
period of 2006-2013.

In this study, a radon anomaly was considered as those values above the average plus half of
the standard deviation. These radon anomalies were correlated with earthquakes with a local mag-
nitude (ML) greater than 2.8, concluding that radon anomalies above 2300 pCi/L were associated
with a further occurrence of earthquakes with ML > 2.8 for a radius of 35 km taken from the center
of the radon stations network. The difference in time between the detection of the radon anomaly
and the occurrence of the earthquake ranged from 3 to 84 days, with 31 days average. From a total
of 15 local earthquakes with ML > 2.8 that occurred during the studied period, 13 were associated
with a previous radon anomaly, resulting in a probability of detection of 87 %. These results suggest
that the regular measuring of radon in soil using a well-established network of isotopic stations is

a good tool for forecasting the seismicity in the Coconucos region.

Keywords: seismicity, diffuse gas (?*2Rn), Coconucos volcanic chain.

1. INTRODUCCION

1 gas raddn, con su isdtopo **Rn, por ser un elemento

cuya produccion es continua en el interior de la corte-
za terrestre, tiende a escapar de las rocas donde se genera
y a incorporarse a los sistemas fluidos, en los que se ha
observado que su concentracién puede variar en relacion
con el desarrollo de actividad tectdnica y volcanica (Gas-
parini y Mantovani, 1978; King, 1980, 1985; Wakita et al.,
1988, Martinelli y Ferrari, 1991; Connor et al., 1996; Hei-
ligmann et al., 1997; Nishizawa et al., 1998).

El gas radon no reacciona con otros elementos y com-
puestos, y, de acuerdo con su mecanismo de difusion, se
libera frecuentemente por las fallas u otras estructuras del
subsuelo. Por sus caracteristicas fisicas, su deteccion se
facilita en fisuras, fallas geologicas y flujos de agua subte-
rranea. El isétopo **?Rn tiene un tiempo de vida media fa-
vorable de 3,82 dias, y es el isétopo mds abundante, lo que
lo convierte en el mds util para estudios geohidrolégicos,
debido a que las estructuras geologicas y la actividad de
las mismas alteran la permeabilidad del suelo, por lo que
se puede aprovechar el comportamiento del gas para re-
gistrarlo en la superficie. Por esto, se puede inferir que
la concentracién del #*Rn se encuentra asociada a zonas
donde se presenta un tectonismo activo, razén por la que
los sectores en los que se realizan las mediciones conti-
nuas de las emisiones del isdtopo radiactivo **Rn estan
localizados principalmente sobre fallas activas dentro

102 BOLETIN GEOLOGICO 44

del complejo volcanico, asi como sobre zonas en las que
existe una alta probabilidad de movimiento de fluidos y
generacion de fracturas.

Hay otros procesos dindmicos que pueden producir
un incremento del flujo de radén en la superficie: la mi-
crofracturacion de rocas inducida por esfuerzos causados
por eventos intrusivos (Thomas et al., 1986), asi como
el aumento del flujo térmico o de las descargas de vapor
(Cox, 1980; Cox et al., 1980; De la Cruz Reina et al., 1985).

Ademas, se debe considerar que el radon no tiene una
movilidad propia y necesita de un gas transportador que
le permita moverse con rapidez y a grandes distancias. En
los sistemas naturales, el diéxido de carbono (CO,) y el
agua son los principales transportadores de este gas.

Las emisiones de gas radon han sido usadas desde hace
décadas para la prediccion de sismos (Ulomov y Mava-
shev, 1971; King, 1980; Teng, 1980; Shapiro et al., 1980;
Fleisher y Mogro, 1985; Thomas et al., 1986; Wakita et al.,
1988; Virk y Singh, 1993). Asimismo, se han utilizado en
la prospeccion de uranio (Fleischer et al., 1980; Ramola
et al., 1988), hidrocarburos (Garzén, 1987; Mazadiego,
1994) y campos geotérmicos (Cox, 1980; Whitehead et al.,
1983; Segovia et al., 1991). También han sido empleadas
en la deteccién de sistemas de fallas o fracturas (Crenshaw
et al., 1982; Aubert y Baubron, 1988; Fuentes et al., 1995),
en zonas afectadas por deslizamientos (Purtscheller et al.,
1994; Purtscheller et al., 1995), como trazador atmosférico
(Junge, 1963; Guedalia et al., 1980), en la determinacién
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del sistema de circulacién y ventilacién en minas y cuevas
(Wilkening y Watkins, 1976; Hunyadi et al., 1991), y en hi-
drogeologia (Berelson et al., 1982; Cable et al., 1996). Por
otra parte, se han realizado estudios sobre la relacion de
emisiones de gas radon y actividad volcanica en algunos
volcanes activos, como en Vulcano (Italia) (Del Pezzo et al.,
1981; Cioni et al., 1984; Baubron et al., 1990, 1991; Toutain
et al., 1992), el Kiilauea (Hawai, EE. UU.) (Cox et al., 1980;
Cox y Cuff, 1981; Thomas et al., 1986), el Krafla (Islandia)
(Hauksson, 1981), el Etna (Italia) (Seidel y Monnin, 1984;
Baubron et al., 1991; Parello et al., 1995; Chiodini et al.,
1996; D’Alessandro y Parello, 1997), el Pit6n de la Fournai-
se (isla Reunidn, Francia) (Seidel et al., 1988), el Izu-Oshi-
ma (Japon) (Sato et al., 1992), el cerro Negro (Nicaragua)
(Connor et al., 1996), el Galeras (Colombia) (Heiligmann
et al., 1997), el volcan Nevado del Ruiz y cerro Machin
(Colombia) (Londono, 2009), entre otros.

Este estudio estd enfocado en analizar las variaciones
temporales de emision de gas radon en el suelo y su rela-
cidén con la actividad sismica en el drea volcanica de los
Coconucos (Cauca, Colombia) por ser una zona donde
confluyen tanto fallas como volcanes activos.

2. MeTopoLOGIA

Para las mediciones de gas raddn se utilizd el sistema de
cdmaras ionizantes E-PERM (Electret-Passive Environ-
mental Radon Monitor) de Kotrappa et al. (1988), consis-
tente en electretos de larga duracién con cargas superio-
res a 700 V, que se insertan en una camara de 35 mL. Este
sistema se pone dentro de un tubo de PVC abierto en la
parte inferior, que se entierra en el suelo a una profundi-
dad de aproximadamente 1,7 m, y se cubre con una tapa
en la parte superior para evitar el escape de gas radon;
de esta manera sirve como una trampa de captura de gas
radon. El tiempo de medicién de cada dato fue de diez
dias, aproximadamente. Una vez cumplidos los diez dias
de cada medicidn, el sistema E-PERM se retira para hacer
las mediciones de la descarga en voltaje de los electretos
usando un equipo SPERM-1 (Kotrappa et al., 1990).

Los electretos se cambian y se inicia un nuevo ciclo
de medicién en cada una de las estaciones. Usando las
correcciones apropiadas de dosis de radiaciéon gamma,
altitud y factores de calibracion de fabrica, la concentra-
ci6on de gas radon en cada estacion, segin Garzén (1998)

modificado de Kotrappa et al. (1988-1990), se obtiene
mediante la siguiente ecuacion:

V-V,
[Rn] = pewg ~DG, (1)
Donde

[Rn] = concentracion de gas radén en pCi/L

V, V= voltaje inicial y final del electreto en voltios

T = tiempo de exposicion en dias

FC = constante o factor de calibracién en pCi/L

DG = dosis de radiacion gamma ambiental en el sitio
donde se realiza la medicion. Para el caso de este estudio
se tomo el valor de 1.

ERRORES EN LAS MEDICIONES DE GAS RADON

Las inexactitudes de célculo en las mediciones del radén
mediante el sistema E-PERM pueden dividirse en errores
debidos a las imperfecciones geométricas de los electretos
y de las camaras. Existe una incertidumbre con respecto
al volumen de las camaras y al grosor de los electretos re-
lacionada con posibles inconsistencias en su producciéon
en serie. De acuerdo con el inventor, se determiné experi-
mentalmente que este error (E1) es del 5 %, asi:

El = £ 0,05 (Vi - Vf)/ (EC * D) )

Otra fuente de error son aquellas fallas provenientes
de la lectura del potencial inicial y final del electreto. La
diferencia maxima entre dos medidas puede alcanzar el
valor de 1,4 voltios. El error fraccional (EF), asociado con
la diferencia de dos lecturas, es

EF =+ (2)1/2/(Vi - Vf) (3)
El error de la concentraciéon E2 es
E2 =+ (2)1/2/FC*D (4)

Teniendo en cuenta los errores E1 y E2, los correspon-
dientes a las mediciones de las alturas donde se ubican las
estaciones, y los errores en las mediciones de las dosis de
radiacién gamma ambiental, el error total asociado a las
mediciones de radén estuvo por debajo del 12 %.
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Anomalias de gas rad6n
Para la determinacién de anomalias de gas radon se si-
guio la metodologia de Londofio (2013), que define una

anomalia de radén como

ARn = [Rn]max"'%) (5)

Donde

A, =anomalia de gas radén
[Rn] . = concentracion maxima de las anomalias de
cada medicion en la red de estaciones

o = desviacién estandar

Por lo tanto, esta metodologia considera como
anomalia los valores de concentracién de gas radén
por encima del promedio mas la mitad de la desvia-
cion estandar en un grupo de estaciones seleccionadas

apropiadamente.
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3. DATOS Y PROCESAMIENTO

De una red de 33 estaciones isotdpicas dedicadas al moni-
toreo de raddn en la zona volcanica de los Coconucos, se
seleccionaron aquellas que tuvieran mayor niamero de datos,
mayores variaciones en los valores de radén, mayor periodo
de muestreo y, en lo posible (aunque no necesariamente),
mayor cercania a zonas falladas de acuerdo con la meto-
dologia de Londono (2013). Después de varias pruebas de
ensayo y error teniendo en cuenta grupos de estaciones que
cumplieran con los criterios mencionados, se seleccionaron
tres estaciones: Agua Tibia (AT); Agua Hirviendo (AH) Y
Tabio (TB). Con las series de tiempo de las estaciones es-
cogidas, correspondientes al periodo 2006-2013, se calcula-
ron promedios mensuales de concentracion de gas radén y
valores maximos por cada medida en la red de estaciones
seleccionadas (Londorio, 2013). La figura 1 muestra la loca-
lizacién del drea de estudio, la red de estaciones isot6picas y
las estaciones seleccionadas para el estudio.
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Figura 1. Localizacion del 4rea de estudio. Red de estaciones isotopicas de *?Rn

Fuente: autores

104 BOLETIN GEOLOGICO 44



Anomalias de gas radén asociadas a la sismicidad en la region volcdnica de los Coconucos (Cauca, Colombia)

Para la comparacién de la sismicidad, se utilizé la
base de datos sismica del Servicio Geoldgico Colombia-
no (SGC) y del Observatorio Vulcanolégico y Sismolo-
gico de Popayan (OVSPO) correspondiente al periodo
2006-2013. Se seleccionaron inicialmente los sismos tan-
to volcano-tectdnicos (VT) como tecténicos locales con
magnitudes locales (ML) mayores a 1,5, localizados en un
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radio de 35 km del centro de la red de radén, de acuerdo
con el criterio de Dobrovolsky et al. (1975) y Fleischer
(1988). Las figuras 2a y 2b muestran la localizacién epi-
central de los sismos seleccionados y las curvas de ener-
gia sismica liberada, asi como el numero de sismos por
dia para los sismos con una ML mayor a 1,5 en el periodo
2006-2013 en la zona de los Coconucos.
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Figura 2a. Localizacion hipocentral de la sismicidad seleccionada, ML > 1,5 (2006-2013)

Fuente: autores
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4, CONTEXTO GEOLOGICO ESTRUCTURAL DE LA REGION
VOLCANICA DE Los CocoNucos

La cadena volcénica de los Coconucos estd compuesta
por quince centros eruptivos alineados con una orienta-
cién N39°W, la mayoria de ellos sobre el trazo de la fa-
lla Coconucos. Entre estos centros eruptivos se destaca
el volcan Puracé, que es un estratovolcan activo (4650
msnm), localizado a una distancia de 26 km al SE de la
ciudad de Popayan. Es el extremo noroccidental de la ca-
dena volcénica de los Coconucos. La actividad fumaroli-
ca se concentra en el interior del crater, principalmente
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en una gran grieta que atraviesa el fondo; también hay un
notable campo fumaroélico en el flanco externo NW del

volcan (fumarola lateral) (Monsalve y Pulgarin, 1993).

Véase la figura 3.

Figura 3. Cadena volcénica de los Coconucos. En primer plano se observa al volcan Puracé. Imagenes tomadas durante el sobrevuelo realizado el

11 de octubre del 2011
Fuente: SGC-OVSPOP

Estudios geoldgicos recientes revelan una historia
eruptiva caracterizada por actividad predominantemente
explosiva, cuyos productos principales han sido lavas an-
desiticas, flujos piroclasticos, piroclastos de caida y flujos
delodo (Monsalve y Pulgarin, 1993). Esta actividad ha sido
reportada a partir de 1801, y se han descrito, desde 1827,
al menos quince episodios eruptivos bien documentados
que han generado dafios materiales y pérdida de vidas. La
ultima erupcién menor considerada ocurrié en marzo de
1977, asociada con salida de cenizas. No se sabe de activi-
dad reciente de otros volcanes. La cadena volcanica de los
Coconucos (CVLC) se encuentra afectada por tres siste-
mas de fallas regionales con direcciones principales NE-
SW, NW-SE y NNE, (Monsalve y Pulgarin, 1999), de las
cuales se identifican las siguientes (figuras 2a y 2b):
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Falla Moras. De acuerdo con Orrego (1977), esta falla
tiene una estructura de rumbo dextral, con angulo alto
y estd inclinada al este. Asimismo, Orrego y Paris (1991)
consideran que este sistema representa una sutura pa-
leozoica que sirve de limite entre las rocas metamorficas
paleozoicas del complejo Cajamarca y del neis de Quin-
tero. Segin los mismos autores, esta sutura se encuentra
alineada con la cadena volcanica actual de la cordillera
Central, y posiblemente corresponde con la megafalla Pa-
lestina del centro del pais.

Falla Bedon. Tiene una tendencia noroccidental. En el
drea de estudio se evidencia la expresién de esta falla
con un rasgo lineal en un segmento entre los rios San
Francisco y Bedén (figuras 2a y 2b).
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Falla Coconucos. La falla Coconucos es una estructura
con direccion NW-SE, a lo largo de la cual se alinean los
volcanes de la CVLC, desde el Puracé, en el noroccidente,
hasta el Pan de Aztcar, en el suroriente. Segun Gil (1998),
en la interseccion de esta falla con la falla de Moras se
ha detectado una fuente sismogénica denominada fuente
sismogénica Puracé. Pulgarin et al. (1994 en prensa).

Falla Inza. La falla Inza fue cartografiada por Instituto
Colombiano de Energia Eléctrica (ICEL) en 1983, y su
nombre proviene de la poblacién de Inza (Cauca). Tam-
bién es conocida como falla Moras y se la consideran par-
te de un sistema de fallas de rumbo que corta las fallas
con direcciéon NE-SW de la parte alta de la cuenca del rio
Péez; se la considera de tipo inverso y con inclinacion del
plano al oeste. Por afectar al complejo Cajamarca, se la
considera una falla antigua que ha contribuido al levanta-
miento de la cordillera Central en el flanco este.

Presenta un rumbo N 30° a N 45° E, y sirve como li-
mite entre las rocas paleozoicas del complejo Cajamarca
con rocas cretdcicas y jurasicas pertenecientes a las sedi-
mentitas Santa Leticia, las arenitas blancas del cerro Ta-
bor y al batolito de Ibagué.

Falla San Jeronimo. Es la falla mdas oriental del sistema
de fallas de Romeral definido por Grosse (1926), y pro-
puesto por Orrego y Paris (1991) para denominar las fa-
llas que se localizan en el flanco occidental de la cordille-
ra Central, con direccidn preferencial NNE. Marquinez et
al. (2003), citando a otros autores, la describe como una
estructura regional que limita el complejo Cajamarca, de
edad paleozoica y afinidad continental, con el complejo
Quebrada Grande, de edad mesozoica y afinidad ocea-
nica. Esta estructura se considera inversa, y tiene una
direccién aproximada N 37° E, que buza hacia el E. Del
analisis de fotografias aéreas e imagenes satelitales de la
zona afectada por la falla San Jerénimo puede interpre-
tarse que esta marca el borde occidental de la caldera de
Paletard, lo que constituye un argumento de peso para la
definicién de dicha caldera como caldera de colapso.

A esta falla se han asociado varios de los sismos senti-
dos en un drea amplia del sur del departamento del Cau-
ca, como los ocurridos los dias 7 de enero y 2 de febre-
ro de 2003 (Pulgarin y Agudelo, 2003), ademas de otros
sismos sentidos en la regién de Paletard y Paispamba en

afios recientes, de acuerdo con los datos de la red de mo-
nitoreo volcanico del Observatorio Vulcanoldgico y Sis-
mologico de Popayan.

5. ResuLtADOS

Antes de analizar los resultados de las mediciones de gas
radon y relacionarlos con la sismicidad, es necesario de-
terminar si dichos resultados estan afectados por algunas
variables que pueden modificar en parte la tendencia de
los datos. Uno de los factores que mads afectan los valores
de gas radon es el clima. La figura 4 muestra las varia-
bles atmosféricas, de precipitacion, presion atmosférica y
temperatura ambiente, y su relacion con las emisiones de
gas radon en las estaciones seleccionadas (méxima con-
centraciéon por medida). De acuerdo con los resultados
obtenidos, se concluy6 que no hay una correlacién clara
entre las variaciones temporales de gas radén y cambios
atmosféricos en el periodo estudiado. Por tal razén, es
posible atribuir las variaciones temporales de gas radén
a fenomenos diferentes a los atmosféricos.
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La figura 5 muestra las series de tiempo de las esta-
ciones escogidas para el andlisis. De esta figura se pue-
de concluir que en algunos periodos de tiempo hay una
correlacion clara entre las diferentes estaciones, mientras

que, en otras épocas, no la hay.
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Figura 5. Series de tiempo de las estaciones isotopicas seleccionadas,
2006-2013
Fuente: autores

La figura 6 muestra la concentracién maxima de gas
radon por cada medida en todas las estaciones y las mag-
nitudes de los sismos con ML > 1,5. A simple vista no se
observa una correlacion clara entre cambios temporales
de concentraciéon de gas radon y ocurrencia de sismos
con ML > 1,5 en la zona de estudio.
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Para poder detectar con mayor precisién anomalias
de gas radon, y asociarlas con ocurrencia de sismos en la
zona de estudio, se procedié a seleccionar solo los valo-
res anomalos, aplicando la ecuacion 5. Posteriormente, se
realizé un proceso iterativo de pruebas de ensayo y error
para determinar el umbral de magnitud a partir del cual
los sismos estuvieran asociados con esas anomalias de gas
radon, dado que muchos sismos con magnitudes meno-
res a la magnitud umbral no lo estan. Por esta razon, se
requiere determinar la magnitud menor de deteccién o
asociada con la anomalia (Londofio, 2013). Para este es-
tudio, las anomalias de gas radén correspondieron a va-
lores por encima de 2300pCI/L. Segun los resultados del
proceso iterativo de prueba y error, el umbral de magni-
tud local (ML) que puede ser detectado con esta anomalia
es de 2,8.

De un total de quince sismos con ML > 2,8 ocurridos
durante el periodo estudiado en un radio de 35 km con
centro en el créter, trece fueron detectados en un lapso de
tiempo de 3 a 84 dias después de la anomalia, para una
probabilidad de detecciéon del 87 %. Un sismo ocurrié
en una época en que no se tuvieron datos de gas radén
(mayo de 2010), por lo que no se sabe si estuvo asocia-
do 0 no a una anomalia. Si este sismo se descarta, y se
consideran catorce sismos ocurridos durante el periodo
de medicién con ML > 2,8, en los que hubo datos de gas
raddn, la probabilidad de detecciéon aumenta al 93 %.

La figura 7 muestra la serie de tiempo de las anoma-
lias de gas radon y los sismos con ML > 2,8. En esta figura
se puede observar que algunos sismos no fueron detec-
tados, si se considera la anomalia mayor a 2300 pCi/L.
De acuerdo con la metodologia de Londofio (2013), es
posible detectar otros cambios cuando la variaciéon de
una medida de raddn respecto a la siguiente aumenta por
encima de un valor determinado, que varia de una regiéon
aotra. De acuerdo con este criterio, si se analiza en detalle
la serie de datos, se evidencian cambios significativos en
los valores maximos de gas radén entre una medida y la
siguiente, del orden de 1000 pCi/L, lo que hace suponer
que la combinacién, tanto de anomalias como de cambios
mayores de 1000 pCi/L entre una medida y otra, definen
mejor el cambio en concentracion de gas radon asociado
a la posterior ocurrencia de un sismo con ML > 2,8 en la
zona de los Coconucos.
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Figura 7. Relacion de las anomalias de gas radon (> 2300pCi/L) con
sismos ML > 2,8 en la zona de los Coconucos
Fuente: autores

La figura 8 muestra tanto los valores andmalos como
los valores maximos de gas radon asociados a cambios
significativos entre una medida y otra, y los sismos con
magnitudes ML > 2,8. También se observa que todos los
sismos son detectados apropiadamente. Adicionalmen-
te, en la figura 9 se analiza la relacion entre la distancia
focal y la anomalia de gas raddn, y se encuentra que no
existe una correlacion clara entre estas dos variables. Esto
implica que las anomalias de gas radon detectadas son
independientes tanto de la magnitud de los sismos como
de la cercania a la red de deteccion.
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Distribucion espacial de anomalias de gas rad6n
Con miras a determinar espacialmente las zonas con ma-
yor liberaciéon de gas radén, se elaboré un mapa de con-
tornos con los valores maximos de la red de 33 estaciones
en la zona de los Coconucos (figura 10). En esta grafica
se tomaron los maximos valores, y queda en evidencia
que el valor promedio o base esta por debajo de los 731
pCi/L, lo que quiere decir que las zonas de menor desga-
sificacion estan sobre la influencia de la falla Bedén, y que
esta se encuentra localizada en una zona distal hacia el
sector occidental. Al comparar la desgasificacion con las
fallas o lineamientos presentes en el area, se deduce que la
falla San Jer6nimo (SW-W) es la posible fuente principal
de emision de gas radon en el drea, ademads de ser una de
las mayores fuentes de emision de flujo de CO, en suelo
(Meza et al., 2017). Es importante destacar que en cer-
canias de esta zona anomala se encuentra un campo hi-
drotermal activo con altos caudales y altas temperaturas,
que puede ser también responsable de las mayores libera-
ciones de gas radon. Por otra parte, los sismos tectonicos
locales mds distales muy probablemente estén asociados
con otras fallas regionales que no fueron cubiertas por la
red de monitoreo usada en este estudio.
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Figura 10. Mapa de anomalias de gas radén en la regién del volcan Puracé

Fuente: autores

6. CONCLUSIONES

En este estudio se pudo establecer que en mas de un 80 %
de los casos existe un aumento en la concentracion de gas
radon por encima de 3200 pCi/L antes de la ocurrencia
de sismos con magnitudes mayores a 2,8 (ML >), en un
radio de 35 km en la zona de los Coconucos. Las anoma-
lias ocurren en un lapso de 3 a 84 dias antes del sismo
de ML > 2,8, con 31 dias como promedio. Este hallaz-
go permite concluir que el monitoreo de gas radén en la
zona de estudio es una herramienta ttil para pronosticar
la ocurrencia de sismos, por lo que se puede convertir en
una herramienta adicional para el monitoreo del volcan
Puracé y otros volcanes de la regién, ya que sismos de
magnitud considerable pueden desestabilizar el sistema
volcanico, lo que permite usar las mediciones de gas ra-
dén como un parametro de alerta temprana.
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La seleccion de estaciones de medicion de gas radén
en suelo para el andlisis es un factor importante a la hora
de detectar posibles relaciones con actividad sismica tec-
tonica local o volcanica. Igualmente, la ubicacion de las
mismas es determinante para el analisis e interpretaciéon
de los datos.
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