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Resumen

Los aldehidos en el ambiente se encuentran entre la mayoria de los compuestos organicos que
participan en las reacciones fotoguimicas en la atmdsfera, formando principalmente radicales en
cantidades significativas. Ademas, presentan efectos nocivos sobre la salud de los habitantes de
las ciudades con atmosferas contaminadas, principalmente compuestos como el formaldehido
y el acetaldehido. En el presente trabajo se determind, durante el 2017, la concentracion de
siete aldehidos en muestras de aire y agua de lluvia en un area de conservacion de Costa
Rica, llamada Reserva Biolégica Los Cusingos, ubicada en el Pacifico Sur, Pérez Zeledon.
Para el muestreo y el analisis de los aldehidos se utilizd el método TO-11A (EPA). EI muestreo
utilizé con cartuchos de adsorcion recubiertos con una disolucion de 2,4-dinitrofenilhidracina
(2,4-DNFH). Las muestras fueron cuantificadas por medio de un cromatégrafo liquido acoplado
a un detector UV-Visible. Las mayores concentraciones de aldehidos en las muestras de aire
corresponden a formaldehido (62.2 + 3.1 pg/m?®), acetaldehido (88.1 + 4.9 ug/m?) y acroleina
(102.2 + 5.2 pg/m?) en un periodo de 4 horas. Se determind que el heptanal fue el aldehido
menos contribuyente a la cantidad de aldehidos totales, al encontrarse por debajo del limite
de deteccion (< LC = 0.015 mg/L). Para las muestras de agua de lluvia, el unico aldehido
cuantificado fue el formaldehido cuya concentraciéon oscild entre (0.00439 + 0.0062 a 0.08
+ 0.13) mg/L. Los resultados obtenidos en la muestra de aire sugieren un aumento en la
concentracion de aldehidos correlacionados con la radiacion solar y con la temperatura,
sugiriendo como principal contribuyente las reacciones fotoquimicas que se llevan a cabo en el
aire con hidrocarburos precursores para la generacion de contaminantes secundarios.
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Abstract

Aldehydes in the environment are among most organic compounds that participate in
photochemical reactions, mainly forming radicals in significant quantities. These have harmful
effects on the health of the inhabitants of cities with polluted atmospheres, mainly formaldehyde
and acetaldehyde. In the present work, the concentration of seven aldehydes in air and rainwater
samples in a conservation area of Costa Rica (Los Cusingos Biological Reserve, located in the
South Pacific, Pérez Zeledon) was determined during 2017. For the sampling and analysis of the
aldehydes, the TO-11A (EPA) method was used. Sampling used adsorption cartridges coated
with a 2,4-dinitrophenylhydrazine (2,4-DNFH) solution. The samples were quantified by means of
a liquid chromatograph coupled to a UV-Visible detector. The highest aldehyde concentrations
in air samples correspond to formaldehyde (62.2 + 3.1 ug/m?), acetaldehyde (88.1 + 4.9 pg/m3)
and acrolein (102.2 + 5.2 ug/m?®) during 4 hours of sampling. Heptanal was determined to be
the least contributory aldehyde, as it was below the detection limit. The only aldehyde quantified
in the rainwater samples was formaldehyde. The results obtained in the air sample suggest
an increase in the concentration of aldehydes correlated with solar radiation and temperature,
suggesting as the main contributor the photochemical reactions that take place in the air with
precursor hydrocarbons.
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Introduccion

La atmdsfera se puede dividir en varias capas de acuerdo con la variacion de la temperatura con
la altura, siendo la troposfera la region més activa, la cual es la capa que contiene alrededor del
80 % de la masa total del aire y casi todo el vapor de agua de la atmésfera [1]. Posee la mayor
influencia sobre la superficie terrestre y se pueden encontrar gran cantidad de especies trazas,
cuya presencia se relaciona con procesos geolégicos, bioldgicos, quimicos y antropogénicos
[2]. En la atmdsfera existen contaminantes primarios y secundarios, los primeros emitidos
directamente desde una fuente, sin embargo, en la mayoria de los casos son los contaminantes
secundarios los de mayor importancia, ya que se forman por medio de procesos fotoquimicos
gue actuan sobre los contaminantes primarios o incluso sobre especies no contaminantes en
la atmosfera [3]. Entre los contaminantes primarios se encuentran los aldehidos, los cuales son
compuestos organicos volatiles biogénicos (COVBs) que contienen el grupo carbonilo y un
doble enlace carbono-oxigeno. Son componentes importantes de la quimica atmosférica y se
forman por la degradacion fotoquimica de otros compuestos organicos, como los hidrocarburos.
Estos pueden ser emitidos a la atmdsfera por fuentes biogénicas o antropogénicas [2].

Entre las fuentes naturales de los COVBs se encuentran los ecosistemas forestales,
particularmente en el tropico existe una gran cantidad de compuestos organicos volatiles
biogénicos, los cuales comprenden alrededor del 90 % (1150 TgC/afio) de las emisiones
globales de los compuestos organicos volatiles (COV) [4]. La produccion de los COVBs tiene
su origen en los diferentes tejidos vegetales, siendo emitidos mediante diversos procesos
fisioldgicos, acumulandose en 6rganos especializados en hojas vy tallos, desprendiéndose o
almacenandose, segun sea la especie [5].

Con respecto a las fuentes antropogénicas, la mayoria de los hidrocarburos son emitidos
por la combustion de vehiculos y motores de combustion interna. La oxidacion de estos
compuestos origina contaminantes secundarios en la atmoésfera como aldehidos, cetonas,
acidos organicos, peroxidos, entre otros. La condensacion de aldehidos y cetonas produce
aerosoles de olor peculiar, que ademas limitan la visibilidad [6]. El formaldehido (HCHO) y al
acetaldehido (CH,CHO), son los aldehidos mas simples, segun su férmula molecular, y son
compuestos emitidos directamente a la atmdésfera desde una variedad de fuentes naturales
y no naturales. Las emisiones antropogénicas de estos aldehidos se concentran en las zonas
urbanas, y estan entre los 25 COV de mas alta emision no natural en los Estados Unidos [7]. La
importancia de los aldehidos en la atmdsfera y el interés por el estudio del comportamiento de
estos ha aumentado a lo largo de los ultimos afios, debido a que los compuestos carbonilicos
desempefian un papel importante en un gran nimero de procesos que ocurren en la atmosfera.
Esto es debido a que son: a) contaminantes primarios emitidos a la atmdésfera como residuos
procedentes de la combustion incompleta de combustibles fésiles 0 por emisiones biogénicas,
b) contaminantes secundarios procedentes de reacciones que ocurren en la atmdsfera, c)
fuente esencial de radicales libres para la fotoquimica troposférica, y d) los mas importantes en
atmodsferas contaminadas (son los compuestos que mas facilmente se fotolizan en la atmdésfera
[8]. No obstante, a pesar de la importancia de los COVBs en los procesos atmosféricos, estos
presentan también efectos sobre la salud humana y animal que han sido marco de discusion
por cientificos en los Ultimos afos. Pequenas exposiciones a formaldehido y a otros aldehidos
especificos, tales como el acetaldehido, acroleina y crotonaldehido, causan irritacion en los
0jos, en la piel y en la membrana mucosa del tracto respiratorio superior [9].

Estudios con animales indican que, a elevadas concentraciones, muchos aldehidos y cetonas
deben ser considerados como altamente citotoxicos y genotoxicos, como consecuencia de
provocar ataques nucleofilicos a grupos funcionales amino y sulfhidrilos de biomoléculas, tales
como proteinas, acidos nucleicos, glutation y cisteina. Consecuentemente, estos aldehidos
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toxicos causan complicaciones biolégicas de distinto tipo, incluyendo arteriosclerosis,
enfermedades cardiovasculares, carcinogénesis, enfermedades inflamatorias, displasia
mamografica, gastritis cronica y displasia precancerosa [10] [11].

Por lo anterior, el presente trabajo tiene como objetivo evaluar la variacion de la concentracion
de los aldehidos en el agua de lluvia y en el aire en la Reserva Biolégica Los Cusingos, Pérez
Zeledon, con el propoésito de comparar los resultados con investigaciones realizadas en
sitios con caracteristicas similares de preservacion. Esto puede aportar informacion sobre las
caracteristicas naturales o antropogénicas de emision de los aldehidos, ademas de generar
datos que sirvan como base para seguir llevando a cabo monitoreos de estos compuestos en
esta area de conservacion.

Materiales y métodos

Sitios de estudio

El muestreo de aldehidos en aire y en agua de lluvia se realizé en la Reserva Bioldgica Los
Cusingos, ubicada en el Pacifico Sur, Pérez Zeleddn [12]. La reserva forma parte del Corredor
Biologico Dr. Skutch, con las coordenadas 09°20'17” Norte y 83°37°37"Qeste, a una altura de
725 m s.n.m. También, colinda con el Parque Nacional Chirripd (Figura 1), y es atravesado
por el rio Penas Blancas. Ademas, a 5 km al noreste, se tomaron muestras de agua de lluvia
en la Reserva Biologica Las Nubes, un proyecto de la Facultad de Estudios Ambientales
de la Universidad de York, Canadé, ubicada al noreste del Parque Nacional Chirrip6, en las
coordenadas 09°23°'17” Norte y 083°36°'03"Qeste.
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Figura 1. Localizacion geogréfica de la Reserva Biolégica Los Cusingos [12].
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Condiciones meteorolégicas

Los datos de las condiciones meteorolégicas de la Reserva Biolégica Los Cusingos se
obtuvieron del Instituto Meteorolégico Nacional de Costa Rica, especificamente de la estacion
meteorologica numero 98097 Montecarlo, Pérez Zeleddn, ubicada a 4 km aproximadamente
de la zona de estudio, en las coordenadas 09°21'28” Norte y 83°36’03” Oeste, a una altura de
1005 m s.n.m.

Muestreo y andlisis

La recoleccion de las muestras de aire se realizd con cartuchos de adsorcion recubiertos con
una disolucion de la 2,4-dinitrofenilhidrazina (2,4-DNFH) recristalizada. El sistema de muestreo
consistié en una bomba de diafragma que permite pasar el aire a través de los cartuchos, una
trampa de seguridad para proteger la bomba de una posible entrada de agua, una vélvula de
punto critico para regular el flujo de aire que entra al sistema y un filtro de policarbonato o de
fibra de vidrio, para evitar que las particulas que se encuentren en el aire se depositen en los
cartuchos y generen una interferencia [13].

El sitio de muestreo para la toma de muestras de aire se ubico en el area de los Jardines Pamela
Lankaster en la Reserva Bioldgica Los Cusingos, a 1.5 m de altura, y aproximadamente a 3 m
de distancia de la vegetacion, en las coordenadas 09°20’17.5” Norte y 83°37’37.5”0Oeste, a una
altura de 725 m s.n.m.

El sistema de muestreo en el agua de lluvia consiste en una botella de polietileno ambar
Nalgene de 1 Ly un embudo de polietileno de espiga corta de 13 cm de diametro (lavados con
acido clorhidrico 1 mol/L y agua desionizada). El embudo se introduce en la botella mediante un
tapon de hule perforado. En el extremo inferior del embudo se coloca un cedazo de polietileno
para evitar la entrada de particulas sdlidas. La altura a la cual se colocé la botella fue de 1.5
m del piso, no existiendo obstaculos cercanos a la toma de muestra que pudiesen afectar los
resultados a una distancia de 20 m [13].

La toma de muestras de agua de lluvia fue ubicada a 30 m aproximadamente de la toma de
muestras de aire, en las coordenadas 09°20°'16.6” Norte y 83°37’35.7”Qeste, a una altura de
712 m s.n.m. La determinacion de la concentracion de los aldehidos analizados tanto para
las muestras de aire como de lluvia (formaldehido, acetaldehido, acroleina, propanal, butanal,
hexanal y heptanal) se realizd durante un periodo de 3 semanas de muestreo, comprendidas
entre junio y julio del 2017, tomandose muestras durante 4 h, 2 veces al dia. Estas muestras se
almacenaron para ser analizadas posteriormente.

Para el analisis de los aldehidos en ambas matrices (aire y lluvia) se utilizd la metodologia
publicada por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA) método
TO-11A [14]. El analisis de las muestras se realizd en un cromatografo acoplado a un detector
Dionex Ultravioleta Visible UV-VIS, mediante inyecciéon manual. Las condiciones de analisis
para la determinacion de los aldehidos fueron: Temperatura del horno: 45 °C, fase movil:
acetonitrilo:agua 60:40, flujo: 1.2 mL/min, columna Agilent C18, 150 mm de longitud y 4.6
mm de diametro interno, detector Dionex UV-Vis, longitud de onda (I = 365 nm). Se utilizé el
programa Chromeleon 6.0 para determinar las areas de los patrones y de las muestras. Los
datos meteoroldgicos fueron proporcionados por el Instituto Meteoroldgico Nacional de Costa
Rica [12].
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Resultados y discusion

Concentraciéon de aldehidos en aire

Para las mediciones de la concentracion de aldehidos en aire, se estudio la variacion temporal
en tres campafas de muestreo. Las variaciones en las campafias se muestran en las Figuras 2,
3y 4. Para la primer campafia de muestreo, la Figura 2 muestra la variacion de la concentracion
promedio diaria de los aldehidos en la Reserva Bioldgica Los Cusingos. La acroleina, el
acetaldehido y el formaldehido presentaron las concentraciones promedio diarias mayores de
los aldehidos en estudio, con valores que alcanzaron los (102.2 + 5.2) ug/m3, los (88.1 + 4.9) ug/
m?3y los (62.2 + 3.1) ug/m3, respectivamente. Para el caso del hexanal, el 23 de junio aumenté
su concentracion promedio a (48.7 = 3.5) pg/m?, lo cual representa hasta 3 veces mas de la
cantidad obtenida en dias anteriores (10.6 + 1.3 pyg/m® a 18.0 + 1.8 ug/m?). Este aumento en
la concentracion de hexanal se pudo deber a factores propios de la naturaleza para el periodo
de estudio. Para toda la semana se presentd una temperatura con valores entre 22.8 °C y 24.9
°C, favoreciendo la volatilidad y posiblemente, las velocidades de oxidaciéon por medio de las
reacciones fotoquimicas [15]. Los valores promedios diarios reportados durante la primera
campafia de muestreo para: formaldehido, acetaldehido, acroleina, propanal, butanal, hexanal
y heptanal fueron: (40.8 = 4.4) pyg/m3, (56.1 £ 46.3) ug/m?, (60.1 £ 6.7) ug/m?3, (4.4 = 1.7) pg/m3,
(3.0 £ 1.8) pg/m3, (18.9 £ 4.9) ug/m3y (1.70 £ 0.98) ug/m?, respectivamente. Se muestra una
mayor cantidad de aldehidos de cadena corta, los cuales son productos secundarios de las
reacciones fotoquimicas de los COV en el aire.
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Figura 2. Variacion de la concentracion promedio diaria de los aldehidos en la Reserva
Bioldgica Los Cusingos, en la primer campafia de muestreo (19 al 23 junio del 2017).

En la figura 3 se muestra la variacion de la concentracion promedio diaria de los aldehidos
en la Reserva Biolégica Los Cusingos durante la segunda campafna de muestreo. Para esta
campafa la concentracion en el aire de la acroleina estuvo por debajo del limite de deteccion.
El acetaldehido se encontré en mayor abundancia con respecto a los demas compuestos,
presentado valores entre (17.0 + 1.1) pg/m?3 a (52.1 + 3.0) yg/m?. Por su parte, el propanal, el
butanal y el hexanal no sobrepasaron los 10 pg/m?® durante el muestreo, encontrandose por
debajo del limite de cuantificacion. Los valores promedios diarios de concentracion reportados
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para los aldehidos: formaldehido, acetaldehido, propanal, butanal y hexanal fueron (17.2
+ 2.3) uyg/m®, (31.6 = 4.1) pg/ms, (2.45 = 0.92) ug/m3, (2.7 = 8.6) uyg/m®y (8.4 + 6.7) yg/m?,
respectivamente.
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Figura 3. Variacion de la concentracion promedio diaria de los aldehidos en la Reserva
Bioldgica Los Cusingos, durante el segundo muestreo (el 3 al 7 de julio del 2017).

La figura 4 muestra la tendencia diaria reportada para los aldehidos analizados durante la tercer
campafia de muestreo. La mayor concentracion diaria corresponde a la acroleina, con un valor
de (47.0 £ 2.5) ug/m?3, mientras que la menor concentraciéon corresponde al heptanal, con una
magnitud de (2.00 + 0.29) ug/m?3. Se observa ademas en la Figura 4, diferencias muy marcadas
entre las concentraciones de los aldehidos de cadena corta con respecto a los de cadena
larga, con diferencias entre el 75 % a 80 %.
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Figura 4. Variacion de la concentracion promedio diaria de los aldehidos en la Reserva
Bioldgica Los Cusingos, durante el tercer muestreo (17 al 21 de julio del 2017).
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Al tomar en cuenta las tres campafias de muestreo, se encontré una correlacion de Pearson
fuerte (Triola, 2004) de la radiacion y de la temperatura con respecto a la concentracion de
los aldehidos analizados, lo cual sugiere que la cantidad de los compuestos carbonilicos en
el aire estarfa muy relacionada con las reacciones fotoquimicas y con la evapotranspiracion
de las plantas. Para los periodos de estudio, segun los boletines meteoroldgicos del Instituto
Meteoroldgico Nacional de junio y julio del 2017, junio se caracterizd por tener una influencia
de viento predominante en el Pacifico Oriental, golfo de México, Centroamérica, el mar Caribe
y el océano Atlantico. Para julio, se presentd una mayor incursion de vientos alisios sobre el
pais que provocaron una reduccion en las precipitaciones, condiciéon conocida como canicula,
caracteristica de cada afio en julio [22] [23]. Esta situacion meteorolégica pudo generar la
variacion de la concentraciéon de aldehidos en el aire durante los dos meses de muestreo,
donde se tuvo una mayor cantidad en junio que en julio.

La Figura 5 muestra la variacion porcentual de la concentracion de cada uno de los aldehidos
durante las tres campafias de muestreo en la zona. Durante los tres periodos de muestreo,
el formaldehido y el acetaldehido fueron los aldehidos de mayor porcentaje en el aire. La
concentracion de la acroleina fue alta en la primer y la tercera campafia, pero para el segundo
periodo estuvo por debajo del limite de deteccion. Segun las mediciones realizadas por Salazar
et al, 2016 en Monteverde en el 2015, las mayores concentraciones de aldehidos fueron
reportadas para el acetaldehido, el propanal y el butanal, comportamiento diferente al de este
estudio. Esta variacion de los aldehidos en Costa Rica se pudo deber a la radicacion incidente,
la altitud del muestreo y al tipo de vegetacion de las zonas de estudio, ya que Monteverde es
un bosque nuboso a 1534 m s.n.m. mientras que el Refugio Los Cusingos es un bosque muy
humedo premontano, que se encuentra a una altura de 1005 m s.n.m. Estas variaciones hacen
que la vegetacion de la zona sea distinta y asi sus emisiones de compuestos organicos volatiles
y de aldehidos.
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Figura 5. Contribucion porcentual de cada aldehido en el (a) primer muestreo, (b)
segundo muestreo y (c) tercer muestreo en la Reserva Biolégica Los Cusingos.
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Durante el presente estudio, fue el formaldehido el compuesto carbonilico reportado con mayor
abundancia, lo cual se debe principalmente a que es un producto de la oxidacion fotoguimica
de los hidrocarburos y de los COV's emitidos por la vegetacion. Ademas, este aldehido, procede
de fuentes de emision primarias, tanto biogénicas como antropogénicas. No obstante, debido
a que el tiempo de vida medio que tiene por fotdlisis es relativamente corto (8 h), este no se
transporta lejos de las fuentes de emision durante el dia [15]. El acetaldehido es el otro de los
aldehidos predominante durante los muestreos, segun Singh y colaboradores [16], la mayoria
de los alcanos y de los algquenos forman acetaldehidos como productos intermediarios de la
oxidacion fotoquimica. En la atmdsfera global, la fuente mas grande del acetaldehido proviene
de la oxidacion del etano y del propano, mientras que el propanal puede ser formado a través
de la oxidacion fotoquimica de muchos hidrocarburos [16].

Concentracion de aldehidos en agua de lluvia

La fuente dominante de aldehidos en el agua de lluvia son los aldehidos en fase gaseosa, que
se producen fotoquimicamente en la atmdsfera a partir de hidrocarburos antropogénicos o
biogénicos naturales [17]. El Cuadro 1 muestra las concentraciones de los aldehidos en el agua
de lluvia de las muestras recolectadas en la Reserva Biolégica Los Cusingos. El Unico aldehido
que se pudo cuantificar durante los dias de precipitacién corresponde al formaldehido, el
acetaldehido se reporté por debajo del limite de cuantificacién, y los demas aldehidos, por
debajo del limite de deteccion.

Cuadro 1. Concentracion de los aldehidos en el agua de lluvia en la Reserva Bioldgica
Los Cusingos durante las tres camparias de muestreo, y en Las Nubes.

19/06/2017 0.0548 + 0.0062 <LC =0.015 NA
20/06/2017 0.0544 + 0.0062 <LC =0.015 NA
22/06/2017 0.0439 + 0.0062 <LC =0.015 NA
03/07/2017 0.0530 + 0.0041 < LC =0.032 NA
06/07/2017 0.0623 = 0.0041 < LC =0.032 NA
07/07/2017 0.0623 + 0.0041 < LC =0.082 NA
21/07/2017 0.08 = 0.13 < LC =0.011 0.08 £ 0.13

Nota: LC: Limite de cuantificacion. NA: No analizado

La cuantificacion de aldehidos en agua de lluvia depende de factores de estabilidad y
solubilidad en el agua. Una posible explicacion de la cuantificacion del formaldehido (unico
aldehido cuantificado) en el agua de lluvia es debido a su hidrolisis en el agua, para producir
un intermediario muy estable en forma de diol; metilenglicol. El formaldehido tiene una constante
de hidratacion de 2530 a 25 °C, lo que sugiere que la hidratacion es esencialmente completa y
practicamente toda la molécula existe en su forma diol, lo que aumenta su solubilidad en agua
en varios 6rdenes de magnitud [2].

Comparacion con otras investigaciones

El cuadro 2 muestra una comparacion entre las concentraciones reportadas de los aldehidos en
aire en el presente estudio con los valores reportados para otras regiones rurales y boscosas del
mundo. Los datos obtenidos presentan valores por lo general mas altos que las otras regiones.
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Cuadro 2. Comparacion entre las concentraciones de los aldehidos en aire en la Reserva Biolégica Los
Cusingos, con las concentraciones de los aldehidos en aire en otras regiones rurales y boscosas del mundo.

L Concentracion promedio de aldehidos (ug+sm) Periodo de
ugar
g F A Acr P B Hx Hp muestreo
Reserva Biologica Los Junio-Julio
Cusingos, Costa Rica (Este 26.8 38.5 48.3 3.05 9.1 11.0 1.70 2017
estudio)
Reserva Bioldgica Abr-Jun
Monteverde (Salazar et al, 1.95 4.13 ND 8.45 5.42 1.92 0.18
2015
2016)
Parque forestal de Tijuca,
Brasil (Guimaraes et al., 2.88 1.96 ND ND ND ND ND 2007-2008
2010)
Parque Forestal Prince Hill, AQOsto
Sur de China (Yu et al., 3.70 3,38 ND 0.90 1.00 1.78 0.81 g
2004
2007)
Irazu, Costa Rica (Vega, Abr y Dic
2000) 37 22 ND 10 7 3 2 1999
Junio-
GOpa'p“Z" égg;)“hare ot 17 ND ND ND ND ND ND | Setiembre
N 1995 y 1996

F= Formaldehido; A=Acetaldehido; Acr=Acroleina; P=Propanal; B=Butanal;, Hx=Hexanal; Hp=Heptanal; ND= No
detectado

Segun lo reportado por Salazar et al 2016 en la Reserva Bioldgica Monteverde [21], se
encontraron practicamente los mismos aldehidos de la presente investigacion, con excepcion
de la acroleina. El propanal es el Unico que en Monteverde muestra concentraciones mayores
con respecto a los demas aldehidos. Esta diferencia en concentraciones puede deberse al tipo
de zonay de vegetacion, donde es posible que la radiacion solar sea una factor importante para
la formacion de aldehidos por reacciones fotoquimicas. En Monteverde se suelen presentar
precipitaciones abundantes que no permiten que los aldehidos sean cuantificados [12].

En el Bosque de Tijuca, en Rio de Janeiro, se obtuvieron concentraciones mucho menores que
en Los Cusingos, a pesar que Tijuca alberga cientos de especies de plantas y es uno de los
bosques urbanos mas grandes del mundo (superficie de 39.51 km?). Sin embargo, es un area
montafosa de bosque lluvioso con picos montafiosos de hasta 1021 m de altura que forman
una barrera natural a la circulacion de aire, lo que produce fuertes lluvias de mas de 2000 mm al
ano [18] a diferencia de la Reserva Bilégica Los Cusingos, la cual posee un clima muy humedo
premontano. Tijuca al presentar un clima lluvioso tiende a disminuir las emisiones biogénicas
de los aldehidos, ademas que por su altura puede variar la cantidad de radiacion que puede
ser recibida en la zona, segun el periodo del afio.

Las concentraciones de los aldehidos reportadas para el Forestal Prince Hill de China y la zona
de Gopalpura en la India, estan por debajo de las concentraciones de los aldehidos reportadas
en Los Cusingos. La zona de Prince Hill se encuentra bajo un clima subtropical [19] y Gopalpura
es una zona semi-arida [20], ambas con condiciones de temperaturas distintas a las de Costa
Rica y con un tipo de vegetacion diferente, con montafas altas a sus alrededores.

Con respecto al analisis realizado en el volcan Irazu en el 2000, en una zona ubicada al noreste
del crater del Volcéan, el cual es un punto de entrada de los vientos al Valle Central [13], los
resultados de estos analisis en comparacion con los de la Reserva Biolégica Los Cusingos
son similares. Sin embargo, la altura de muestreo y la vegetacion que los rodea son bastantes
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diferentes. Ademas, las concentraciones de los aldehidos en la zona del Irazu pueden ser
influenciadas por los vientos alisios con presencia de contaminantes antropogénicos, que
por efecto de la radiacion solar experimentan reacciones fotoquimicas que pueden generar
aldehidos en la zona, ademés de los emitidos por la vegetacion propia del lugar [13].

Conclusiones

Las mayores concentraciones de aldehidos en las muestras de aire correspondieron al
formaldehido, el acetaldehido y la acroleina, siendo la acroleina la que presentdé mayores
concentraciones en cada muestreo. Por su parte el heptanal, fue el aldehido menos
contribuyente, al encontrarse por debajo del limite de deteccidén en dos campanas de muestreo.
Estos resultados obtenidos en las muestras de aire indican un aumento pronunciado en las
concentraciones de los aldehidos correlacionados con la radiacion solar y la temperatura,
sugiriendo que el principal contribuyente de la formacion de los aldehidos son las reacciones
fotoquimicas que se llevan a cabo en el aire con los hidrocarburos precursores o por emision
directa de los aldehidos. Las condiciones meteorolégicas en el pais pudieron afectar la
concentracion de los compuestos carbonilicos en el aire.

Para las muestras de lluvia se identificd solo la presencia de formaldehido, principalmente
porque este se disuelve en el agua mas facilmente que los demas aldehidos, y porque se
hidroliza formando un diol estable en la disolucion. Los demas aldehidos se encontraron por
debajo del limite de cuantificacion o del limite de deteccion del método, con excepcion de una
muestra en donde se identificé al acetaldehido.

Con el fin de generar una base de datos robusta y confiable, se recomienda la ejecuciéon de
una mayor cantidad de muestreos en la Reserva de estudio, bajo distintas épocas del afio y
con mayor cantidad de puntos de muestreo, con el fin de comparar los datos de acuerdo con
la altura y la vegetacion de la zona.
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