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Resumen

Se investigd el grado de exposicion a la radiacion natural al cual se someten los turistas y
guias turisticos durante su tiempo de permanencia dentro de la cueva del Tigre del munici-
pio de Yaguard, en el departamento del Huila. Fueron estimadas las dosis efectivas anuales
para probables escenarios de visitas esporadicas a la cueva y para casos de permanencia de
cien horas anuales dentro de una galeria central, y se observo que exposiciones superiores a
cien horas anuales pueden superar potencialmente los limites recomendados por la norma-
tiva nacional e internacional. Se adelantaron extensos trabajos de campo en octubre de 2017
y febrero de 2018, considerando en detalle, primero, algunos aspectos morfoldgicos que de-
finen las posibilidades de ventilacion subterrdnea; segundo, aspectos microclimaticos, como
la humedad relativa y las temperaturas del aire interno, que son afectadas por propiedades
del subsuelo, como la porosidad, la permeabilidad y el fallamiento geoldgico activo, y ter-
cero, los niveles de gas radén y su estado de equilibrio con sus is6topos descendientes de
corta vida, generadores de particulas alfa, y principales responsables de las dosis efectivas de
radiacién ionizante.

Palabras clave: Raddn, cueva, Huila, radiactividad, turismo.

Abstract
In the present work, the degree to which tourists and tour guides are subjected to exposure to
natural radiation during their time within Cueva del Tigre in the municipality of Yaguara and

the department of Huila was investigated. Extensive field work was performed in October 2017

! Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacién, MinCiencias, Bogota, Colombia.

*Universidad Santiago de Cali, sede de Pampa Linda, Cali, Colombia.

? Servicio Geoldgico Colombiano, Direccién Técnica de Laboratorios, Cali y Popayan, Colombia.

*Centro de Aplicaciones Fisicoquimicas en el Entorno, Grupo de Investigaciéon FISQUIM, Cali, Colombia.

Email de correspondencia: ggarzon@sgc.gov.co


https://revistas.sgc.gov.co/index.php/invapnuclear/article/view/560
https://revistas.sgc.gov.co/index.php/invapnuclear/article/view/560
https://revistas.sgc.gov.co/index.php/invapnuclear/article/view/560

Radiacion natural dentro de la Cueva del Tigre de Yaguard, Huila, Colombia

Salazar / Argiielles / Garzon / Meza

and February 2018 to examine in detail numerous considerations: first, certain morphological

aspects that define the possibilities for underground ventilation; second, microclimatic aspects

such as relative humidity and indoor air temperatures, which are affected by subsoil properties

such as porosity, permeability and active geological faulting; and third, levels of radon gas and

its state of equilibrium with its short-lived descendants, which are generators of alpha particles

and are therefore mainly responsible for the effective doses of ionizing radiation. Annual doses

were estimated for probable scenarios of sporadic visits to the cave and longer stays within

the cave. It was observed that stays of more than 100 hours per year in a central gallery could

potentially exceed the limits recommended by national and international regulations.

Keywords: Radon, cave, Huila, radioactivity, tourism.

El veneno estd en la dosis. Hipdcrates (460-371 a.C.)

La dosis hace al veneno o al remedio. Paracelso (1493-1541)

1. Introduccion

E n el planeta Tierra estamos constantemente expues-
tos al fendmeno natural de la radiacién energética o
propagacion natural de las ondas electromagnéticas y de las
particulas subatémicas a través de medios acuosos o aéreos.
En ambientes subterrdaneos, las exposiciones mas comunes
son la radiacién térmica transmitida por el flujo de fluidos a
través de zonas fracturadas de las rocas, y la radiacion ioni-
zante producida por los materiales radiactivos constituyen-
tes de los minerales en las rocas o transportados por el flujo
de fluidos subterraneos.

Para investigar la radiacién térmica subterrdnea, las
principales variables que deben considerarse son los facto-
res estructurales, morfologicos, la humedad relativa y las
temperaturas, mientras que para investigar la radiacién ioni-
zante, el principal factor es el nivel de gas radén y su estado
de equilibrio radiactivo con sus descendientes naturales de
corta duracion.

El elemento quimico radén (Rn) es un gas monoatdémico
noble, sin color, ni olor ni sabor. Su radio atémico es menor
que el del elemento quimico xendn (Xe), debido a la influen-
cia del nivel electronico 4" de los lantanidos. El raddn es
un gas poco soluble en el agua, que se absorbe muy bien en
la superficie del carbdn activado y en la silica gel. Tiene tres
is6topos naturales inestables: el radon (?2Rn), el toron (%3¢
Rn) y el actindn (3{2Rn), que se desintegran por mecanismo
alfa, con vidas medias de 3,82 d, 55,6 s y 3,96 s (tabla 1), en

las series de decaimiento del 28U, %2Th y 23U, respectiva-
mente [1].

Los isotopos 22Rn, 22%Rn y 2Rn, al igual que todos
los productos de las series de decaimiento del 28U, %2Th y
22U, estan contenidos en variadas proporciones en la ma-
yoria de las mineralizaciones y rocas, y por tanto estan am-
pliamente distribuidos en toda la corteza terrestre. Por su
mayor contenido en la naturaleza con respecto al 2Rn y
21°Rn, el 222Rn es ampliamente utilizado en la prospeccion del
28U [2], y también sirve de trazador de flujos atmosféricos [3]
y es una herramienta cientifica empleada como precursora de
eventos geodinamicos, incluidos los eventos sismicos de na-
turaleza tectdnica [4]. Como muchos materiales terrestres, el
222Rn presenta propiedades horméticas [5], de acuerdo con las
cuales, dependiendo de las dosis de asimilacion en el cuerpo
humano, puede tener efectos adversos o medicinales. Algu-
nas propiedades radiactivas de los is6topos descendientes de
corta duracion del radén (Rn) se muestran en la tabla 2.

Se conocen reportes de su efecto cancerigeno, sobre
todo cuando la exposicién a altos niveles se realiza por
periodos medidos en afios [6]. El efecto adverso mejor
documentado es el cancer de pulmoén, que ha sido detalla-
damente estudiado en mineros que laboran en ambientes
subterrdneos, casos en que se ha demostrado que el periodo
de latencia o intervalo de tiempo entre el estimulo y la res-
puesta ha sido, como minimo, de cinco afos [7], [8]. Sin
embargo, entre los efectos positivos del 22Rn se cita su uso

medicinal, y como tal es empleado en Europa y Asia desde
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tiempos remotos, en el tratamiento de enfermedades articu-
lares y respiratorias [9].

Se presenta una detallada descripcion subterranea de la
cueva del Tigre, con discusiones de fenémenos de transfe-
rencia de calor y niveles promediados del isétopo gaseoso
%32 Rn en cada galeria. Al final se presenta un panorama de
dosis efectivas de radiacion ionizante para probables escena-

rios de tiempo de permanencia dentro de la cueva.

Tabla 1. Propiedades radiactivas de los isétopos naturales del radéon (Rn) [1]

Isétopo Desde Hasta Vida media Energia (MeV) Serie
%Rn % Ra 2% Po 3,82 dias 5,49 =8
Rn %4Ra 2 Po 55,6 segundos 6,28 23 Th
22 Rn % Ra 23 Po 3,96 segundos 6,82 3

Tabla 2. Cadena de decaimiento radiactivo del radén (simplificada) [1]

Isétopo Vida media M Energia (MeV)
2Rn 3,82 dias Alfa 5,49
218 Po 3,11 minutos Alfa 6,12
214 Pp 26,8 minutos Beta 1,02
24 Bj 19,9 minutos Beta 3,27
24Py 0,16 milisegundos Alfa 7,83
22 a 218 a 214 [5 24 Bj ﬁ 214
%Rn ——» 2P0 —» $Pb ——» 53 Bi —»  HiPo

2. Regulaciones del radén

Una vez demostrados los efectos negativos que la exposicion
permanente en términos de afios a altas dosis de % Rn tiene
en la salud humana, y conocida la vulnerabilidad de muchos
ciudadanos dentro de sus viviendas y sitios de trabajo, y es-
pecialmente de los mineros en sus lugares de trabajo, diver-
sas agencias de proteccion de la salud publica y ministerios
de salud han gestionado la adopcién de regulaciones nacio-
nales, que no siempre coinciden de pais a pais.

En EE. UU,, por intermedio de la Agencia de Proteccién
Medioambiental (EPA) [10], fueron establecidos niveles
maximos de 148 Bq-m™ de raddn en viviendas, escuelas y
lugares de trabajo. En Europa, la Directiva 2013/59/Euratom,
al igual que la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), es-
tablecieron un limite de 300 Bq-m™, tanto para viviendas
como para lugares de trabajo [11].

En Colombia, el Ministerio de Minas y Energia expidio
la Resolucion 18-1434 en 2002, mediante la cual se estable-
ci6 “una dosis anual efectiva que no debe exceder 20 mSv-a™!
como promedio de cinco afios consecutivos para los trabaja-
dores ocupacionalmente expuestos y 1,0 mSv-a™! para el pui-

blico” [12], valores que corresponden a los limites recomenda-
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dos por la Comisién Internacional de Proteccion Radioldgica
(ICRP) [13]. Si bien es claro que los turistas estan incluidos en
la categoria de publico, se debe demostrar el cumplimiento de
ese limite. Por el contrario, no hay claridad normativa sobre
la categorizacion de los guias turisticos que frecuentan las ca-

vernas o que pudieran quedar atrapados por largos periodos.

3. Area de estudio

La cueva del Tigre (02° 44" 26” N, -75° 28" 59” W, 814
m.s.n.m.) estd localizada en la vereda Upar, a 10 km del cas-
co urbano del municipio de Yaguara, muy cerca del embalse
de Betania (figura 1). La zona en donde se encuentra la cueva
del Tigre ha sido estudiada previamente por su importancia
arqueolodgica, pues alli fue hallado el Mosasaurio de Yaguara
o Yaguarasaurus columbianus [14], y por su importancia hi-
drocarburifera, que motivé que alli se llevara a cabo el pro-
grama sismico Upar 3D 2012 de Ecopetrol [15]. La cueva
del Tigre estd en linea recta de Neiva, a 31 km de distancia;
de Popayan, a 128 km, y de Cali, a 140 km. Desde el casco
urbano de Yaguara se debe viajar hasta la vereda Upar, perte-
neciente al mismo municipio [16].

El municipio de Yaguara se encuentra localizado sobre
los valles del rio Yaguara y el rio Magdalena, en la parte cen-
tral del departamento del Huila, en la vertiente oriental de la
cordillera Central, con una temperatura promedio de 30 °C
y una precipitacion promedio anual de 1.642 mm, por lo que
se clasifica como un clima célido seco [17].

El municipio de Yaguara tiene caracteristicas geoldgicas
y geomorfologicas correspondientes a planicies aluviales con
un relieve de pendientes relativamente fuertes que cruzan dre-
najes desarrollados en su mayoria sobre rocas del Cretaceo,
conformado por la Formacién Caballos que estd compuesta
en su miembro Inferior por arenitas cuarzosas, intercaladas
con lodolitas, shales y ldminas de arenitas mas finas. El miem-
bro Medio es una unidad lodosa compuesta por lodolitas in-
tercaladas con caliza litica fosilifera. El miembro Superior se
caracteriza por presentar capas de arenitas liticas y calcareas
generalmente glauconiticas, con una buena cantidad de fésiles
de amonitas, bivalvos y gastropodos. El miembro Superior se
correlaciona en la zona con la Formacién Villeta [18]. A me-
dida que la fraccién de grano fino aumenta, también lo hace
el contenido de 23U, dada la afinidad que tiene este elemento

quimico con los minerales arcillosos [19]. Por esto, en las ro-
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Figura 1. Localizacion y proyeccion de la cueva del Tigre, de Yaguara

cas de grano fino, como las lodolitas y shales de la Formacién
Caballos, se genera gas %32 Rn por la desintegracion radiactiva
del 28U contenido en estas rocas. Esta unidad la encontramos
enfrentando la quebrada Chichayaco, las haciendas El Tigre,
las Nubes, Gramalito y las Brisas, la zona noroccidental del
municipio de Yaguara, en las veredas Letran, Viso y Upar,
en limites con el municipio de Palermo, hacia la Cuchilla de

Upar, zona donde se encuentra la cueva del Tigre (figura 1).

4, Metodologia

Dentro de la cueva del Tigre de Yaguara se realizaron medicio-
nes morfoldgicas con un sistema laser Bauker, modelo NLT80,
635 nm, que tiene una cobertura de medicién de entre 0,05y
80 m, y una potencia maxima de 1,0 mW. Se utiliz6 también
un medidor de luz Sunche modelo HS1010. Para evaluar zo-
nas con variados gradientes de presién atmosférica se empleo

un anemdémetro R2 modelo GM816. Las temperaturas y hu-

842000 844000 846000 848000

medades en las galerias y en los corredores de la cueva del Ti-
gre fueron medidas con un termémetro/higrometro Protmex,
modelo MS6508. Para el posicionamiento geografico se utilizd
un sistema de navegacion GlobalSat-GPS-BU-353-54 version
mévil, con 4.800 baudios.

Las mediciones del gas radén %2 Rn en cavernas requieren
siempre la superacion de retos fisicos y técnicos relacionados
con los riesgos mecanicos, la humedad, las temperaturas, el di-
ficil acceso, la oscuridad vy, en particular, la imposibilidad de
disponer de fuentes eléctricas para los instrumentos. Por estas
razones se utilizaron sistemas EPERM® (Electrect Passive Envi-
ronmental Radon Monitors) [20], [21] o cdmaras de ionizacion
con electreto. El sistema EPERM® se compone de tres elemen-
tos: 1) un disco de teflon Du-Pont cargado electrostaticamente,
llamado electreto, que colecta iones en su superficie (figura 2a);
2) una camara de polipropileno (figura 2b) conductora de elec-
tricidad, dentro de la cual un electreto puede ser descargado, y

3) un medidor del potencial de superficie del electreto.
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Figura 2. a) Electretos ST.
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El EPERM?® es un sistema integrador de monitoreo de
raddn pasivo que se usa ampliamente en mas de treinta pai-
ses y esta catalogado como el dispositivo mas utilizado en los
Estados Unidos en mediciones de radén a corto y largo pla-
zo. Solo el gas radén, y no los productos de descomposicion
del radon (figura 3), se difunde a través de la entrada filtrada
en el volumen sensible de la cimara de ionizacién hasta que
la concentracion del radén dentro de la cdmara sea la misma
que la concentracion del entorno. La radiacién emitida por
la descomposicién del radén (y los productos de descompo-
sicién formados a partir del radén dentro de la cdmara de
ionizacion) ionizara el aire.

El electreto cargado positivamente atrae los iones ne-
gativos generados por la radiacién en la camara de ioniza-
cion, lo cual resulta en una disminucion neta del potencial
electrostatico del electreto. Los iones positivos son atraidos
hacia la pared de la camara de ionizacion por el campo elec-
trostatico dentro de la jaula de Faraday, donde se disipan. El
material conductor utilizado en la construccién de la camara
juega un papel muy importante en la generacion de cargas
negativas en las paredes de la cdmara (figura 3). La caida del
potencial electrostatico del electreto (expresado en voltios),
es proporcional a la concentracion del radén y al periodo de
exposicion. A la jaula de Faraday solo ingresa el gas radén
2% Rn, produciendo particulas a en su decaimiento natural,
que, por su efecto ionizante dentro de la cdmara, son detec-
tadas mediante la caida del potencial electrostatico del elec-
treto en el periodo de tiempo del analisis [22].

Los electretos ST (short-term) son construidos con poli-
tetrafluoroetileno, con un disco de alta sensibilidad de teflon
Du-Pont con carga eléctrica cuasipermanente. La carga del
electreto crea un fuerte campo electrostatico capaz de colec-
tar iones de carga contraria. La cantidad de carga contenida
en un electreto se caracteriza por su potencial de superficie,
su didmetro y espesor. La camara S (estandar de 210 ml) esta
construida con un polimero conductor de la electricidad, lo
cual le permite minimizar la respuesta a la radiacion gam-
ma natural. Con un scintilémetro Saphymo modelo SPP2-
NF con detector de NaI(TI) y energia maxima de 30 keV, fue
medida la radiacién gamma ambiental.

Los procesos que tienen lugar durante las mediciones

son: desintegracion del gas %2 Rn por mecanismo a; forma-

218 214Pb 214 214

cion de descendientes %4 Po %3 Pb, %3 Bi 'y %4 Po; adicion de

los is6topos % Po %3 Pb, %3 Bi y %4 Po para formar aeroso-
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les; generacién de iones O3 electrificacion de superficies;
deposicion de descendientes sobre superficies (plate-out) y
filtracion a través de membranas selectivas.

En la cueva del Tigre se ejecutaron mediciones piloto de
dos dias y mediciones integrales de quince dias, utilizando
sistemas EPERM® con combinaciones cdmara + electreto
en veintinueve lugares en las cinco galerias, asi como en los
siete corredores (figura 4). Cada electreto, con su respecti-
vo c6digo y su potencial inicial, fue instalado a alturas por
donde respiran los visitantes y a 0,5 m de distancia de las pa-
redes, cuando la morfologia interna lo permitié, al término
de lo cual se desinstalaron las estaciones y se midieron los
potenciales finales de cada uno de los electretos. Siguiendo
la metodologia del sistema EPERM® de camaras ionizan-
tes [20], [21], se calculé inicialmente el factor de calibracion
FC para la configuracion mas eficaz, de acuerdo con la ex-

presion (1):

FC=A+B [(V’—;Vf )] (1)

donde Vi y Vf son los potenciales inicial y final de los
electretos, expresados en voltios; las constantes A y B depen-
den de la configuracion camara + electreto y son establecidas
en condiciones de laboratorio, atendiendo estandares inter-
nacionales, pues el FC se define como la caida de potencial
de superficie cuando una especifica configuracién ha sido
expuesta en laboratorio durante un dia en un ambiente de
referencia de 37 Bq-m™ (37 desintegraciones por segundo)
de %2 Rn.

En las mediciones realizadas en la cueva del Tigre de Ya-
guard, la constante A = 1,6978 y B =5,742-10".

Una vez establecido el FC, fueron calculadas las concen-

traciones activas del is6topo %2 Rn mediante la expresion (2):

222 — Vi-Vf
[seRf’l] FC-TA DG (2)

donde TA es el tiempo de andlisis, o tiempo de exposi-
cion de los sensores en el sitio de medicion;

DG son las dosis de radiacion gamma ambiental, donde
1 [mR-h"'] =3,219 [Bq-m™].

Teniendo en cuenta que a mayores alturas sobre el nivel
del mar se reduce el numero de moléculas por unidad de vo-
lumen de aire, se procedio a calcular el factor de correccion

por altura FA para cada dato, puesto que a menor volumen,
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menor capacidad de ionizacién, utilizando la expresién (3)
resultante de experimentaciones en laboratorio con estanda-

res internacionales:
FA=1,97-10*m + 0,79 (3)

Como en todo método de medicidn, existen probables
fuentes de error, con los electretos del sistema EPERM® es
siempre importante trabajar en el rango de potenciales en-
tre 200 y 750 V, pues periédicamente solo en este rango se
recibe la certificacién metroldgica internacional. Es impor-
tante considerar un error maximo del 3%, relacionado con
posibles imperfecciones geométricas de los electretos y las
camaras EPERM®, relacionadas con su produccion en serie,
y posibles errores en la lectura de los potenciales inicial y
final de los electretos [22].

Entre los factores ambientales que pueden afectar la cali-
dad de la medicidn del is6topo %2 Rn mediante cualquier mé-
todo cientifico, se destacan las variaciones de la temperatura
ambiental, la humedad relativa, la presencia de iones, cual-
quier campo eléctrico externo, material particulado y la radia-
cién gamma en el aire. La construccién de los componentes
del sistema EPERM® con material polimero electroconduc-
tor permite minimizar todos los factores arriba citados.

La dosis efectiva anual para una persona es la suma de
las dosis efectivas obtenidas en un afio a partir de la exposi-
cion externa y la dosis efectiva comprometida de los radio-
nucleidos incorporados en ese afo. Se calcularon las dosis
efectivas de radiacién ionizante E a las que se exponen los
turistas y los guias dentro de la cueva, de acuerdo con los
protocolos recomendados por la Comisién Internacional
para la Proteccién Radioldgica (ICRP) [12], fundamentados

en la expresion (4):
E=C, -F -tk (4)

Siendo E las dosis efectivas anuales de radiacion ioni-
zante [mSv-a”']; C, , la concentracién activa del gas *Rn
[Bq-m™]; F , el factor de equilibrio radiactivo; ¢, el tiempo
de exposicion a la radiacion ionizante [h-a™']; k, el factor
de conversién de unidades de [Bq-m™] a [mSv-a], igual
a9,0-10°.

El equilibrio radiactivo F, del *Rn se alcanza cuando

la produccidén de este gas iguala a su desintegracién. Formal-
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mente el factor de equilibrio radiactivo del % Rn se define
[23], [24] de acuerdo con la expresion (5):
EE*:Rn

Fo= T2 Ra] ©)

donde

EE*%Rn = w [%§ Pol+ x [% Pbl+ y [%3 Bil+ z [% Pol

siendo

EE*:Rn la concentracién equivalente del %2Rn en
equilibrio,

2 Rn] la concentracidn activa del %2 Rn en Bq-m™3,

w = 0,1046 [25],
x = 0,5159 [25],
y = 0,3795 [25],

[*§% Po] la concentracién activa del 4§ Po en Bq-m™,
[24 Pb] 1a concentracién activa del 3 Pb en Bq-m™,
[%43 Bi ] la concentracidn activa del %3Bi en Bq-m™y
[%§4 Po] la concentracién activa del % Po en Bq-m™.

En interiores como las cuevas, el factor de equilibrio
radiactivo F,_es funcién del intercambio del aire interno y
externo. El valor medio del factor de equilibrio radiactivo F,
para interiores ha sido establecido entre 0,50, para bajo inter-
cambio de aire con el exterior, y 0,33 para alto intercambio
de aire con el exterior [24].

El tiempo de exposicion t se define como el periodo du-
rante el cual la persona ha inhalado el aire que contiene los
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productos de la desintegracion del %% Rn o is6topos % Po,

244 Po, %3 Pb, %3 Bi (sobre todo los de polonio).

5. Resultados y discusiones

En la tabla 3 se muestran los datos promediados obtenidos
en las campanas ejecutadas en 2017 y 2018, de los niveles de
gas radon y las principales variables microclimaticas en la
cueva del Tigre (X son valores promedios). La primera co-
lumna indica la numeracién de cada uno de los veintinueve

sitios de medicién (figuras 5y 6).
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5.1. Estructura interna de la cueva del Tigre

Con base en los datos de distancias, azimut e inclinaciones
tomados durante los recorridos en el interior de la cueva
del Tigre, se elaboré un modelo gréfico representado en la
figura 4. Alli se observa que la cueva del Tigre tiene tres prin-
cipales galerias (G1, G2 y G3), con volumenes entre 400 y
500 m? ademas de dos galerias mas pequenas (G4 y G5).
La entrada sur (A) inicia con la galeria G1, que tiene cerca
de 12 m de ancho, con una altura irregular promedio de 1,6
m, y penetra cerca de 20 m. La galerfa G2 tiene forma de
glorieta, y es el sector mas utilizado en actividades turisticas,
en calidad de camara de meditacién, quiza por ser la zona
mas seca y confinada de la cueva. Las galerias mds profundas
son G3 y G4, con cotas cercanas a —20 m. La galeria G5 es
la mas pequeiia, y constituye el tunel que conecta la entrada
norte de la cueva del Tigre. Hay siete corredores (C1-C7) que
comunican las cinco galerfas (G1-G5), que tienen desarro-
llos entre 20 y 80 m de longitud, con irregulares alturas, en
algunas de las cuales, como en el corredor C4, hay un sector
estrecho con alturas cercanas a 0,5 m. El desarrollo total de

la cueva del Tigre supera los 300 m.

5.2. Radiacion térmica dentro de la cueva del Tigre

Las temperaturas medidas en la cueva del Tigre estuvieron
en un rango de 21,4 a 32,5°C, mientras que en el exterior de
la cueva, la temperatura era de alrededor de 33,0 °C. En cada
galeria, las temperaturas presentaron variaciones de sitio a
sitio, relacionadas con los gradientes térmicos que se gene-
ran en el interior, y también con las probables incertidum-
bres instrumentales. En la figura 5 se muestran en colores
los promedios de todas las temperaturas registradas en las
veintinueve estaciones de medicion.

El ambiente interno de la cueva del Tigre comprende
dos sectores: uno seco, con humedad relativa promedio de
59,1%, y uno hiimedo, con humedad relativa promedio de
76,1%. El calor se transfiere por interacciéon de las particu-
las en movimiento desde el aire externo, donde el ambiente
mantiene temperaturas mds altas. El calor también se trans-
fiere por el subsuelo, mediante fluidos que superan las frac-
turas del sistema de fallas existentes en la regién, sobre todo
hacia las galerias G2, G3 y G4 de la cueva, como lo indican

las flechas rojas de la figura 5.
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Tabla 3. Datos de las mediciones en veintinueve estaciones dentro de la cueva del Tigre, de Yaguara

Salazar / Argiielles / Garzon / Meza

N° Humedad Temperatura en aire %2Rn en aire
(%) (°c) (K) X (K) (pCi-I) (Bg-m™) X (Bq-m=)
1 45,7+0,5 32,240,3 303,4+3,0 1,0%0,1 3741
2 46,0+0,5 32,040,3 303.243,0 303.1 1,040,1 3741 222
3 49,3+0,5 31,940,3 303,143,0 (£3,0) 3,8+0,1 139+4 (£7)
4 49,6+0,5 31,840,3 303,0+3,0 17,8+0,5 660420
5 57,740,6 28,0+0,3 299,243,0 543,8+16,3 20.119+604
6 57,740,6 28,0+0,3 299,2+3,0 543,7+16,3 20.118+604
7 57,6%0,6 28,5+0,3 299,5+3,0 299,2 543,0+16,3 20.093+603 20.128
8 57,740,6 28,0+0,3 299,2+3,0 (£3,0) 545,6+16,4 20.187+606 (£604)
9 57,740,6 28,0+0,3 299,2+3,0 544,0+16,3 20.129+604
10 58,0+0,6 27,9+0,3 299,1+3,0 543,8+16,3 20.121+604
11 88,9+0,9 22,3+0,2 293,5+3,0 69,0+2,1 2.555+76
12 89,8+0,9 21,4+0,2 292,6+3,0 (1933,’02) 13,240,4 857426 (1;3?)
13 88,9+0,9 22,3+0,2 293,5+3,0 9,8+0,3 361+11
14 64,2+0,6 24,1+0,2 295,3+3,0 1,0+0,1 37+1
15 64,1+0,6 24,4+0,2 295,6+3,0 1,0+0,1 37+1
16 64,2+0,6 25,8+0,3 297,0+3,0 297,1 1,0+0,1 37+1
17 64,3+0,6 26,8+0,3 298,0+3,0 +3,0) 1,0+0,1 37+1
18 64,240,6 27,3+0,3 298,5+3,0 1,00,1 37+1
19 64,2+0,6 27,8+0,3 298,7+3,0 1,00,1 37+1
20 64,3+0,6 27,240,3 298,4+3,0 1,00,1 37+1
21 64,340,6 27,240,3 298,4%3,0 299,1 1,0£0,1 37+1 37
22 57,8+0,6 28,0+0,3 299,2+3,0 (£3,0) 1,00,1 37+1 (£1)
23 53,4%0,5 29,5+0,3 300,7+3,0 1,0+0,1 37+1
24 49,0+0,5 31,340,3 302,5+3,0 1,00,1 37+1
25 49,3+0,5 31,840,3 303,0+3,0 1,0£0,1 37+1
26 49,2+0,5 31,940,3 303,1+3,0 1,0+0,1 37+1
303,1 (+3,0)
27 46,5+0,5 32,140,3 303,3+3,0 1,0+0,1 37+1
28 46,1+0,5 32,240,3 303,4+3,0 1,040,1 37+1
29 45,3+0,4 32,540,3 303,7+3,0 1,040,1 37+1

Metros

45
Metros 60

75

Figura 4. Proyeccion 3D de la cueva del Tigre
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Figura 5. Temperaturas medias por galeria en la cueva del Tigre

Desde un punto de vista termodinamico, dentro de la
cueva del Tigre hay calor transferido a través de las fracturas
del sistema endocarstico circundante, por procesos que de-
sarrollan trabajo mecanico mediante el desgaste de fuentes
de energia libre, que producen entropia. La circulacién del
aire interno de la cueva es impulsada por el gradiente térmi-
co, que es funcion de las condiciones de transferencia de ca-
lor, de la gravedad terrestre y de la profundidad. El intercam-
bio de calor dentro de la cueva se produce por la circulacion
de gases o aguas subterraneas a través de las fracturas de las
rocas, que incide en la variacién de su entropia.

Entre el exterior de la cueva del Tigre y las galerias con
diferentes temperaturas Te y Tg, comunicados a través de las
entradas y las zonas fracturadas del sistema endocarstico, el
flujo de calor J ocurre de acuerdo con la segunda ley de la
termodinamica, desde el exterior, que es mas caliente, hacia
las galerias. En esta cueva, la tasa de produccion de entropia

interna o se ajusta a la expresion (6):

_(Je_Jg\ -
= - >0 6
o= (- k) ©)

donde Je es el flujo de calor desde el exterior mas calien-
te; Jg es el flujo de entrada de calor en cada galeria; Te es la
temperatura del exterior mas caliente; Tg es la temperatura

de cada galeria.
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La cueva del Tigre esta localizada en una zona de alta
actividad sismica y neotectdnica, segtin lo indica el Modelo
Nacional de Amenaza Sismica para Colombia [26].

La produccién de entropia o un cambio de la entropia
especifica dS de un volumen de aire seco con temperatura T

en la cueva del Tigre se expresa asi:

6Q
as=—= 7
T ™)
donde 8Q, en la primera ley de la termodinamica, es
relacionada con la conservacién de la energia, dado que la
energia no puede ser transformada 100% en trabajo ttil §W,
pues siempre en condiciones reales habra pérdida de energia

en forma de calor, o sea,
dU=06W + 6Q (8)

El analisis de la dindmica del calor se puede realizar me-
diante el estudio del perfil de las temperaturas de un cuerpo.
Este andlisis se obtiene al solucionar la ecuacion del calor,
que generalmente se escribe como la expresion (9):

% T(5t)=dvT(1t) 9)
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donde T (r_,) t> es la temperatura observada en el punto
del espacio 7 en el instante de tiempo ¢ty d es la difusividad
térmica. Esta ecuacién indica que la velocidad a la cual el
calor se desplaza en una muestra depende de la diferencia de
temperaturas en la misma y de su material. Si la difusividad
térmica es alta, el calor se transfiere mas facilmente que en el
caso de un valor menor de d.

En el caso particular de la interface lito-troposfera, hay
cambios de materiales, y esto debe ser considerado en la
ecuacion, ya que la difusividad térmica varia espacialmente.
Matemadticamente esto se expresa de la forma d=d <?> . Esto
modifica la ecuacion del calor, quedando como se expresa
en (10):

oS azoini) o

Esta ecuacion, aunque mucho mas compleja, permite
considerar interfaces entre materiales tales como el aire, cuya
difusividad térmicaesd  ~1,9x10°m*- s, y el carbonato de

calciocond_ . =1,5x107°m*- s\,
aCos

(a)

30
29
28
27
26

P . 25
Se inicia con una temperatura uniforme

()

30
29
28
27
26

25
El calor penetra por las entradas de la cueva

Figura 6. Simulaciones 2D en la cueva del Tigre

Salazar / Argiielles / Garzon / Meza

En la figura 6 se muestran simulaciones 2D en la cueva
del Tigre con el aire calido y el interior frio en forma de ima-
genes tomadas de un video especialmente editado con este
proposito [27], donde a) muestra la condicién inicial dada a
una temperatura uniforme igual a la temperatura del borde
rocoso; b) indica el borde del aire exterior con una tempera-
tura constante de 31 °C; ¢) muestra que la difusién del calor
es mucho mds rapida por el aire que a través del carbonato de
calcio, donde ocurre resistencia al cambio de temperatura,
y d) muestra que el borde rocoso en el interior de la cueva
siempre estd a 22 °C.

Para las simulaciones 2D de la cueva del Tigre inicial-
mente se emple6 el plano de la cueva en tonos de gris, asig-
nando al aire el color blanco y a la roca el color negro. Poste-
riormente se hizo una convolucion con la funcién gaussiana
bidimensional mas angosta, lo cual permitié suavizar las in-
terfases entre los dos materiales y, al mismo tiempo, evit6 di-
vergencias numéricas. Luego se cred una malla de 500 x 350
celdas sobre la cual se discretiz6 la ecuacion de difusién con

coeficiente de difusividad térmica dependiente del espacio.
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Mediante el método de diferencias finitas se asignaron los
tonos de gris linealmente a valores entre los coeficientes me-
dios de difusividad térmica del aire y el carbonato de calcio.
Tomando una condicién inicial uniforme y un paso de inte-
gracion pequenio, se calcul6 la dindmica del sistema median-
te el método de Euler, que para este tipo de ecuaciones, con
las condiciones impuestas, es muy estable, eficiente y sufi-
cientemente preciso [28].

En general, en los ambientes subterraneos como las ca-
vernas, cuevas y zonas de explotacién minera subterranea
conocidas como minas, hay galerias donde se realiza inter-
cambio de calor, y se encuentran algunos lugares donde hay
aislamiento relativo o confinamiento térmico, como es el
caso de la galeria G2 de la cueva del Tigre, que cumple con

las mejores condiciones de mayor equilibrio termodinamico.

5.3. Radiacion ionizante dentro de la cueva del Tigre
Por su parte, el equilibrio radiactivo del isétopo padre % Rn

28 Po %3 Pb, %3 Bi y %3 Po se es-

y sus is6topos descendientes
tablece cuando la actividad total es la actividad de un paso
multiplicada por el numero de pasos, lo cual se establece en
cerca de cuatro horas desde la desintegracién natural del
isétopo padre en condiciones confinadas.

Para evaluar el grado de confinamiento o baja transfe-
rencia de calor y de masa en un ambiente subterraneo, el gas
222 Rn es utilizado como un efectivo trazador atmosférico.
Por esta razdn, se cuantificaron las concentraciones activas
del %% Rn dentro de la cueva del Tigre.

En la figura 7 se observa que en el sector sur, por la en-
trada A, la galeria G1 y el corredor C1 (color celeste con los
puntos 1-4) conservaron niveles promedio de 222 Bq-m™
de % Rn. La galeria G2 y los corredores C2, C3 (zona roja
con mediciones 5-10) constituyen el drea con mayores con-
centraciones de gas %z Rn de la cueva del Tigre, con valores
promediados en 20.128 Bq-m™, que indican mayor confi-
namiento y mejores condiciones para el establecimiento
temprano del equilibrio radiactivo. El corredor C4 mostrd
dos subcorredores: uno cercano a la galeria G2 (color rosado
con los puntos 11-13), con niveles de gas %3 Rn promediados
en 1.258 Bq-m™, y otro cercano a la galeria G3 (color azul
con los puntos 14-16), con valores diluidos de gas %2 Rn. El
sector norte, comprendido por las galerias G3, G4 y G5 y los
corredores C5, C6 y C7 (color azul con los puntos 14-29),

mostraron niveles minimos de % Rn, que indican mayores
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regimenes de vientos, que diluyen o transportan facilmente

= Rn,

al gas
En la figura 7 se observa que los sectores sur (color ce-
leste) y norte (color azul) de la cueva del Tigre tienen niveles
de %3¢ Rn relativamente bajos, lo cual podria ser explicado por
el efecto diluyente de los regimenes de vientos en su interior.
El mecanismo de ventilacién a través de las entradas A y B
de los sectores sur y norte puede ser explicado a partir del
principio de Torricelli, considerando la existencia de fractu-
ramiento de rocas en las cotas mas bajas, dada la relativa alta
actividad tecténica de la zona. El principio de Torricelli para
explicar la dinamica de los fluidos en general, y del aire en
particular, exige la existencia de mayores temperaturas en el
exterior, lo cual se cumple en la cueva del Tigre, en compa-
racién con las temperaturas interiores, donde el aire relati-
vamente mds denso dentro de la cueva se ve obligado a salir
por las zonas fracturadas de las rocas en su parte inferior, lo
cual se representa en forma de flechas. De acuerdo con el
principio de Torricelli (alumno de Galileo), el efecto de la
gravedad terrestre multiplicado por la altura (en el caso de la
cueva del Tigre, es la gravedad terrestre g por la profundidad
h de la fractura interior) genera la dindmica aérea en los sec-
tores sur y norte (de colores celeste y azul) de la cueva.
Aplicar la expresion matematica propuesta por Torrice-
1li para calcular la velocidad del viento v dentro de la cueva

del Tigre
v=~N2-g-h (11)

no resultaria muy apropiado en este caso, dado que en la
cueva del Tigre, a diferencia del modelo planteado por To-
rricelli, el fluido no cumple las condiciones ideales, ya que
este fluido, que choca con los bordes rocosos de la cueva,
produce rozamientos y turbulencias. También el aire interno
de estos dos sectores de la cueva del Tigre forma aerosoles
con las particulas en suspension alli presentes, lo que au-
menta la viscosidad del medio, y, como se indicé en la sec-
cion anterior, en esta zona se realizan procesos irreversibles
no adiabaticos, pues los fendmenos de transferencia de calor
son evidentes, segun los datos reportados en la tabla 3. Por
todo esto, y como un estimativo, las velocidades del viento
en los sectores celeste y azul de la cueva del Tigre podrian
calcularse adicionando un factor que afecte la velocidad en
una sexta parte. De esta manera, y considerando profundi-

dades en el sector celeste de 5 m, y en el sector azul de 14 m
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Figura 7. Niveles promedio de *2Rx en la cueva del Tigre

(véase la figura 4), obtendriamos velocidades del aire interno
de 1,6 y2,8 m-s™', y flujos de %3¢ Rn de 366 y 104 Bq-m=-s7/,
respectivamente.

Por su parte, en los sectores centrales (colores rojo y ro-
sado), que corresponde a la zona de explotacion turistica, se
concentran los mayores niveles de gas % Rn, pues ademads
de tener un ambiente seco, es un sistema confinado con
caracteristicas adiabaticas. El recorrido turistico se realiza
normalmente a través de la apertura A hasta la galeria G2,
donde estan los sitios de medicién 9 y 10. El corredor C4
(color rosado) no lo frecuentan los turistas debido a su re-
lativa estrechez. Este corredor mostrd niveles de gas %2 Rn
promedios de 1.258 Bq-m™, propios de zonas con alguna
actividad tectdnica, donde el gas %2 Rn es transportado por
el aire que circula dentro de las fallas geoldgicas activas, por
gradiente de presion ajustado a la ley de Darcy. Esta condi-
cidén es un indicativo que potencia el corredor C4 como sitio
para instalar estaciones isotopicas que sirvan de herramienta
para monitorear la actividad sismotectdnica en la busqueda
de precursores de eventos sismicos.

El sector demarcado con color rojo se comenta al final,
pues representa el objetivo central del presente trabajo, da-
dos sus relativos altos niveles de gas radon %z Ru, su baja hu-
medad relativa, su particular temperatura interna y su alto

nivel de confinamiento, que hacen de él el sitio con mejores

Salazar / Argiielles / Garzon / Meza
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condiciones para establecer el equilibrio termodinamico y
radiactivo. Alto confinamiento equivale a bajo intercambio
de aire con el exterior, y por eso el valor del factor de equi-
librio radiactivo F, de la galeria G2 (rojo) y el corredor C4
(rosado) se establecié igual a 0,5 [24].

En la tabla 4 se considerd el hipotético caso de un turista
que visite la cueva del Tigre de Yaguara, en cinco ocasiones
al afio y permanezca dentro de la galeria G2 por dos horas.
Esa persona estarad recibiendo dosis efectivas de radiacion
ionizante E iguales a 0,9 mSv-a™! por inhalar los is6topos
28 Po, %1 Po, %3 Pb, %3 Bi presentes en el aire interno (y en
especial los del polonio). Estas dosis personales estan por
debajo de los limites superiores recomendados por la ICRP
en su documento 103 [13]. El ejemplo fue tomado conside-
rando una relativa alta frecuencia de visitas de un turista a
la cueva del Tigre, y el resultado no llega al limite superior
recomendado internacionalmente.

Por otro lado, se realizo el estimativo para el caso de un
guia turistico, quien por razones laborales debe frecuentar la
misma galeria G2. Considerando exposiciones de cien horas
anuales, en este caso se observa en la tabla 2 que estara ex-
puesto a dosis efectivas E maximas de 9,0 mSv-a'. Este valor
supera la recomendacién para el publico dada por el orga-
nismo internacional ICRP, de 1,0 mSv-a’, y estd por debajo

de la norma colombiana emitida para labores mineras, de
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20,0 mSv-a'. Hasta la fecha no existe una norma especifica
de limite de exposicion a radiacién ionizante en condiciones
subterraneas para guias turisticos en cavernas y cuevas.

En general, el tema relacionado con la exposicién a ra-
diacién ionizante debe ser abordado con normativas mas
precisas en territorio colombiano, acompaiadas de inves-
tigaciones sobre dosis y respuesta en pacientes (estudios
epidemioldgicos concretos). Se considera que el gas radén
es el principal responsable de los efectos cancerigenos en el
planeta, después del consumo de tabaco [10], [11]. Desde
1995, en Colombia se vienen realizando investigaciones del
comportamiento del gas radon en volcanes activos [29] y en
fallas geolodgicas [30]. Se elabor¢ el primer mapa de radén
en la ciudad de Manizales en el afio 2002 [31]. Mediciones
de gas radén en ambientes subterraneos son muy escasas
en Colombia, y su implementacion requiere programas de
monitoreo a largo plazo. Con esta informacion se podrian
iniciar lineas de investigacion en las que se puedan empezar
a correlacionar los niveles de radon con los efectos positivos
o negativos en la salud humana. Para esto se requiere la ne-
cesaria articulacion de grupos e instituciones de investiga-
cion en salud, en biologia molecular, en ciencias nucleares,
en geociencias y en fisicoquimica.

Tabla 4. Célculos de las dosis efectivas de radiacién ionizante por progenie
del Rn

Pablico Sector G F t E
[Bg-m—3] er [h-a1] [mSv-a~]
) Rojo 20.128 09
Turist 0,5 10—
urista Rosado 1.258 0,057
Rojo 20.128 9,0
Gui 05 00 @ ——2—
wa Rosado 1.258 0,57

6. Conclusiones

Se investigaron fendmenos de radiacion térmica y radiacion
ionizante dentro de la cueva del Tigre del municipio de Ya-
guara con el propésito de generar nuevo conocimiento rela-
cionado con la exposicidn a la cual se somete el publico que
visita esta cueva del departamento del Huila. El interior de la
cueva del Tigre fue representado en 3D y se model¢ el flujo
de la radiacién térmica en 2D. Fueron calculados los flujos
del aire en los sectores sur y norte, responsables de la dilu-
cion del radon cerca de las entradas A y B. Se determind que
la galeria G2 cumple con las mejores condiciones de equili-
brio termodindmico y mayor aislamiento térmico.

Con base en los niveles de radén medidos en la parte

central de la cueva del Tigre se estimaron las dosis efectivas

28

anuales para casos de personas que la visitan esporadicamen-
te y personas que laboran en calidad de guias. Se encontrd
que un turista que visita la cueva en cinco ocasiones por un
maximo de dos horas de recorrido y permanencia en la gale-
ria confinada recibe una exposicion por debajo de los limites
recomendados para el publico por la Comision Internacional
de Proteccion Radioldgica. En cambio, los guias que perma-
necen por periodos superiores a cien horas anuales soportan
una exposicion a la radiacion ionizante que supera los limites
recomendados. El caso critico serfa el de una persona que por
accidente quedara confinada en la cueva por varios dias.
Como valor agregado a los objetivos del presente trabajo
adelantado en la cueva del Tigre, del municipio de Yaguard,
se destacd la importancia que podria tener el corredor C4
para que se adelanten estudios especificos de desgasificacion
subterrdnea, con el objeto de buscar precursores sismicos de

caracter tectonico.
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comision a la cueva del Tigre y aparece en la referencia [16].

Agradecimientos

El presente trabajo fue financiado con presupuesto del Pro-
yecto Institucional 1000660, fase I, Fisicoquimica del Inte-
rior de la Tierra, Direccion Técnica de Laboratorios del SGC,
Sistema General de Regalias, y con recursos propios del Gru-
po de Investigacion FISQUIM del Centro de Aplicaciones
Fisicoquimicas en el Entorno. Un especial agradecimiento a
los anénimos evaluadores pares y al equipo editorial de la
revista IAN-SGC.

Referencias

[1] A. A. Cigna, “Radon in caves’, International Journal of
Speleology, vol. 34, n.>* 1-2, pp. 81-109, 2005. http://dx.
doi.org/10.5038/1827-806X.34.1.1

[2] H. S. Virk, “Radon studies for uranium exploration, envi-
ronment health hazards and earthquake prediction”, Re-
search & Reviews: Journal of Space Science & Technology,
vol. 7, n.° 2, pp. 11-20, 2018. https://doi.org/10.37591/.
v7i2.1161

[3] H. Aoshima y Y. Hashiguchi, ]. Moriizumi, K. Yoshioka,
Y. S. Kim, T. Lida, “A study of atmospheric radon trans-


https://scholarcommons.usf.edu/ijs/vol34/iss1/1/
https://scholarcommons.usf.edu/ijs/vol34/iss1/1/
https://doi.org/10.37591/.v7i2.1161
https://doi.org/10.37591/.v7i2.1161

Radiacion natural dentro de la Cueva del Tigre de Yaguard, Huila, Colombia

port as a tracer of pollutants over the Japan Sea’, Ra-
dioactivity in the Environment, vol. 7, pp. 567-572, 2005.
https://doi.org/10.1016/S1569-4860(04)07068-8

[4] A. Riggio y M. Santulin, “Earthquake forecasting: A re-
view of radon as a seismic precursor’, Bollettino di Geofi-
sica Teorica ed Applicata, vol. 56, n.° 2, pp. 95-114, 2015,
https://doi.org/10.4430/bgta0148

[5] M. Nikolaishvili, S. Omiadze, T. Shishniashvili, D. Zu-
rabashvili y G. Parulava, “Complex study of medicinal
propierties of radon in mineral water of Tskaltubo and
oral cavity mineralization recovery in patients with pe-
riodontitis”, Georgian Medical News, vol. 282, pp. 39-43,
2018.

[6] R. W. Field, D. J. Steck, B. J. Smith, C. P. Brus, E. L. Fisher,
J. S. Neuberger, C. E. Platz, R. A. Robinson, R. E Woolson
y C. E Lynch, “Residential radon gas exposure and lung
cancer: The Iowa radon lung cancer”, American Journal
of Epidemiology, vol. 151, n.° 11, pp. 1091-1102, 2000. ht-
tps://doi.org/10.1093/oxfordjournals.aje.a010153

[7]]. H. Lubin, J. D. Boice y C. Edling, Radon and lung cancer
risk: A joint analysis of 11 underground miner studies, vol.
94. Washington: US Department of Health and Human
Services, National Institutes of Health, 1994, p. 3644.

[8] A. M. Zarnke, S. Tharmalingam, D. R. Boreham y A. L.
Brooks, “BEIR IV radon: The rest of the story”, Che-
mico-Biological Interactions, vol. 301, pp. 81-87, 2019,
https://doi.org/10.1016/j.cbi.2018.11.012

[9] T. A. Przylibsli, Radon: A radioactive therapeutic element,
Special Publications, vol. 451. London: Geological So-
ciety, 2016, pp. 209-236. https://doi.org/10.1144/SP451.7

[10] US-EPA Environments Division, A citizen’s guide to
radon: The guide to protecting yourself and your family
from radon. US-EPA, Washington, DC, 6609L, 2004.
https://www.epa.gov/radon/citizens-guide-radon-gui-
de-protecting-yourself-and-your-family-radon

[11] OMS, Manual de la Organizacion Mundial de la Salud
sobre el radon en interiores: Una perspectiva de salud
ptiblica”. Proyecto Internacional del Radén de la OMS,
Ginebra, Suiza, 118 pp., 2015. https://apps.who.int/iris/
bitstream/handle/10665/161913/9789243547671_spa.
pdf;jsessionid=F68 ABOF7B2BAB84F7DCE1FD8F3B-
156CE?sequence=1

[12] Ministerio de Minas y Energia, Republica de Colom-
bia, Resoluciéon 18-1434, 2002. https://docs.supersa-

Salazar / Argiielles / Garzon / Meza

lud.gov.co/PortalWeb/Juridica/OtraNormativa/R_
MME_181434_2002.pdf

[13] ICRP, The 2007 Recommendations of the International
Commission on Radiological Protection. Annals of the
ICRP, vol. 37, n.° 2-4, , 2007. https://www.icrp.org/pu-
blication.asp?id=ICRP%20Publication%20103

[14] M. E. Paramo, “Yaguarasaurus columbianus (Repti-
lia mosasauridae), a primitive mosasaur from the To-
ronian (Upper Cretaceous) of Colombia’, Historical
Biology, vol. 14, n.° 1-2, pp. 121-131, 2000. https://doi.
org/10.1080/10292380009380560

[15] D. H. Escobar y A. Camacho, Informe de arqueologia,
Programa Sismico Upar 3D, Ecopetrol, 2013, https://doi.
org/10.13140/rg.2.1.1727.4088

[16] G. Garzdn, “Comisién de Campo Fisquim cueva El Ti-
gre’, 5 diciembre, 2017. https://www.youtube.com/wat-
ch?reload=9&v=mXgEqE60MGM

[17] Yaguara-EOT, Esquema de Ordenamiento Territorial
del municipio de Yaguard, Huila, Concejo Municipal,
Acuerdo n.° 44 de 2013. http://www.yaguara-huila.gov.
co/Transparencia/PlaneacionGestionyControl/Forma-
t0%20de%20Regal % C3%ADas%202013.pdf

[18] C. Morales, J. C. Caicedo, F. Velandia y A. Nuiiez, Geo-
logia de la plancha 345, Campoalegre, escala 1:100.000,
memoria explicativa, Ingeominas, 2001, https://doi.
org/10.13140/2.1.3373.0885

[19] M. Dentith y S. T. Mudge, Geophysics for the Mineral Ex-
ploration Geoscientist, University Printing House, Cam-
bridge, United Kingdom, 2014.

[20] P. Kotrappa y D. Steck, “Electret ion chamber-based
passive radon-thoron discriminative monitors”, Radia-
tion Protection Dosimetry, vol. 141, n.° 4, pp. 386-389,
2010, https://doi.org/10.1093/rpd/ncq231

[21] G. Garzén, Radon: Manualtedrico y prdctico, Ingeominas,
Colombia, 2009, https://doi.org/10.13140/2.1.1932.4800

[22] P. Kotrappa, “Application of NIST ??Rn emanation stan-
dards for calibrating *?Rn monitors”, Radiation Protec-
tion Dosimetry, vol. 55, n.° 3, pp. 211-218, 1994. https://
doi.org/10.1093/oxfordjournals.rpd.a082395

[23] W. Jacobi, “Activity and potential alpha-energy of **’ra-
don and *’radon-daughters in different air atmosphe-
res’, Health Physics, vol. 22, pp. 441-450, 1972.

[24] A. Swedjemark, “Recent swedish research on radon’,

en EML indoor radon workshop 1982, Environmental

29


https://docs.supersalud.gov.co/PortalWeb/Juridica/OtraNormativa/R_MME_181434_2002.pdf
https://docs.supersalud.gov.co/PortalWeb/Juridica/OtraNormativa/R_MME_181434_2002.pdf
https://www.icrp.org/publication.asp?id=ICRP Publication 103
https://www.icrp.org/publication.asp?id=ICRP Publication 103
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/10292380009380560
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/10292380009380560
https://www.researchgate.net/publication/281320812_INFORME_FINAL_ARQUEOLOGIA_PREVENTIVA_UPAR_3D_YAGUARA_-_PALERMO_-_HUILA?channel=doi&linkId=55e1e8c608aede0b57321f03&showFulltext=true
https://www.researchgate.net/publication/281320812_INFORME_FINAL_ARQUEOLOGIA_PREVENTIVA_UPAR_3D_YAGUARA_-_PALERMO_-_HUILA?channel=doi&linkId=55e1e8c608aede0b57321f03&showFulltext=true
https://www.youtube.com/watch?reload=9&v=mXgEqE6OMGM
https://www.youtube.com/watch?reload=9&v=mXgEqE6OMGM
http://www.yaguara-huila.gov.co/Transparencia/PlaneacionGestionyControl/Formato%20de%20Regal%C3%ADas%202013.pdf
http://www.yaguara-huila.gov.co/Transparencia/PlaneacionGestionyControl/Formato%20de%20Regal%C3%ADas%202013.pdf
http://www.yaguara-huila.gov.co/Transparencia/PlaneacionGestionyControl/Formato%20de%20Regal%C3%ADas%202013.pdf
https://www.researchgate.net/publication/271217333_Memoria_Explicativa_Mapa_Geologico_del_Departamento_del_Huila_-_INGEOMINAS?channel=doi&linkId=54c2f9b80cf219bbe4ea00e8&showFulltext=true
https://www.researchgate.net/publication/271217333_Memoria_Explicativa_Mapa_Geologico_del_Departamento_del_Huila_-_INGEOMINAS?channel=doi&linkId=54c2f9b80cf219bbe4ea00e8&showFulltext=true
https://academic.oup.com/rpd/article-abstract/141/4/386/1673817?redirectedFrom=fulltext
https://www.researchgate.net/publication/265050493_El_Radon_-_Manual_Teorico_Practico?channel=doi&linkId=53fcfd720cf2dca80001d6ac&showFulltext=true
https://academic.oup.com/rpd/article-abstract/55/3/211/1617643?redirectedFrom=fulltext
https://academic.oup.com/rpd/article-abstract/55/3/211/1617643?redirectedFrom=fulltext
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1569486004070688?via%3Dihub
http://www3.ogs.trieste.it/bgta/provapage.php?id_articolo=650
https://academic.oup.com/aje/article/151/11/1091/87328
https://academic.oup.com/aje/article/151/11/1091/87328
https://doi.org/10.1016/j.cbi.2018.11.012https://doi.org/10.1016/j.cbi.2018.11.012
http://mr.crossref.org/iPage?doi=10.1144%2FSP451.7
https://www.epa.gov/radon/citizens-guide-radon-guide-protecting-yourself-and-your-family-radon
https://www.epa.gov/radon/citizens-guide-radon-guide-protecting-yourself-and-your-family-radon
https://apps.who.int/iris/bitstream/handle/10665/161913/9789243547671_spa.pdf;jsessionid=F68AB0F7B2BAB84F7DCE1FD8F3B156CE?sequence=1
https://apps.who.int/iris/bitstream/handle/10665/161913/9789243547671_spa.pdf;jsessionid=F68AB0F7B2BAB84F7DCE1FD8F3B156CE?sequence=1
https://apps.who.int/iris/bitstream/handle/10665/161913/9789243547671_spa.pdf;jsessionid=F68AB0F7B2BAB84F7DCE1FD8F3B156CE?sequence=1
https://apps.who.int/iris/bitstream/handle/10665/161913/9789243547671_spa.pdf;jsessionid=F68AB0F7B2BAB84F7DCE1FD8F3B156CE?sequence=1
https://docs.supersalud.gov.co/PortalWeb/Juridica/OtraNormativa/R_MME_181434_2002.pdf

Revista Investigaciones y Aplicaciones Nucleares

Servicio Geoldgico Colombiano

Measurements Laboratory, U. S. Department of Energy,
N. Y., pp. 52-57, 1982.

[25] J. Planinic y Z. Faj, “The equilibrium factor between ra-
don and its daughters”. Nuclear Instruments and Methods
in Physics Research, vol. 278, n.° 2, pp. 550-552, 1989.
https://doi.org/10.1016/0168-9002(89)90878-4

[26] M. Arcila, ]. Garcia, J. Montejo, J. Eraso, J. Valcarcel, M.
Mora, D. Vigano, M. Pagani y E. Diaz, Modelo nacional
de amenaza sismica para Colombia. Bogota: Servicio
Geolégico Colombiano y Fundacién Global Earthquake
Model, 2020. https://doi.org/10.32685/9789585279469

[27] A. Argiielles, “Cueva del Tigre”, 1 de diciembre, 2017.
https://www.youtube.com/watch?v=Y8AwE0j-xPE&-
feature=youtu.be

[28] M. Dehghan, “Fully implicit finite differences methods
for two-dimensional diffusion with a non-local boun-
dary condition’, Journal of Computational and Applied
Mathematics, vol. 106, n.° 2, pp. 255-269, 1999. https://
doi.org/10.1016/S0377-0427(99)00065-5.

30

[29] M. Heiligmann, J. Stix, G. Williams-Jones, B.
Sherwood-Lollar y G. Garzén Valencia, “Distal degas-
sing of radon and carbon dioxide on Galeras Volcano,
Colombia’, Journal of Volcanology and Geothermal Re-
search, vol. 77, n.° 1-4, pp. 267-283, 1997. https://doi.
0rg/10.1016/S0377-0273(96)00099-6

[30] D. Serna, C. Moran, M. Hernandez y G. Garzén, “Ca-
sos histéricos colombianos del registro de anomalias
del rad6n-222 antes de eventos sismicos de naturaleza
tectdnica’, Revista Geofisica Colombiana, vol. 7, pp. 49-
54, 2003. http://bdigital.unal.edu.co/32077/1/31422-
113869-1-PB.pdf

[31] G. Garzdén, W. Hincapié y S. Salazar, “Indoor air: Radio-
logical geohazard survey in the southeast of Manizales
city, Colombia”, Fourth Colombian Congress and Inter-
national Symposium on Air Quality and Public Health,
Proceedings, Publishing office, Universidad de la Salle,
Bogotd, pp. 390-394, 2013.


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0377027396000996?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0377027396000996?via%3Dihub
http://bdigital.unal.edu.co/32077/1/31422-113869-1-PB.pdf
http://bdigital.unal.edu.co/32077/1/31422-113869-1-PB.pdf
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0168900289908784?via%3Dihub
https://libros.sgc.gov.co/index.php/editorial/catalog/book/38
https://www.youtube.com/watch?v=Y8AwE0j-xPE&feature=youtu.be
https://www.youtube.com/watch?v=Y8AwE0j-xPE&feature=youtu.be
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0377042799000655?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0377042799000655?via%3Dihub



