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El ocio y el turismo son actividades econémicas
en auge que han incrementado notablemente su vo-
lumen en los ultimos anos. Con diferencia, las zonas
de costa acaparan la mayor parte de la actividad
turistica y de ocio, y atraen alrededor del 80 % del
turismo mundial, cifra que sigue en aumento!'l. Por
ejemplo, para el Mediterraneo, uno de los principales
destinos turisticos mundiales, se estima que la cifra de
turistas es cercana a los 350 millones al afio[?], siendo
la mayor parte de este tipo de turismo clasificado
como «turismo de sol y playa».

Estas actividades causan un impacto sobre el
medio marino en las zonas litorales. El impacto es
particularmente notable en verano cuando se produ-
ce una afluencia masiva de turistas hacia las zonas
litorales y playas, siendo las practicas mas habituales
tomar el sol, banarse, realizar deportes acudticos (bu-
ceo, surf, etc.) y otras actividades de ocio/deporte a
orillas del mar. En paralelo al aumento de las acti-
vidades en las zonas de playa, la preocupacién de la
poblacién por la salud en relacién con las actividades
al aire libre ha ido en aumento en las dltimas déca-
das, y en particular la preocupacién por los efectos
de la exposicién a la radiacién solar (UV) sobre la
piel (quemaduras, manchas solares, cancer de piel,
etc.). Es por esto que el consumo y uso de protectores
solares ha experimentado en las tltimas décadas un
espectacular aumentol”.

Independientemente de la dosis de protector so-
lar recomendada y la frecuencia de aplicacién, que
depende del producto empleado, se estima que al
menos un 25 % de dosis de protector solar aplica-
do se desprende de la piel durante las actividades
acuéticas de ocio y bafio en las playas!*). Como con-
secuencia de la gran afluencia de turistas a las playas,
particularmente en periodo estival, las cantidades
de protector solar que se liberan al medio marino
no son para nada despreciables. Estudios realizados
en costas francesas mediterrdneas[’) estiman que se
transfiere de media 1,4 t/mes de productos de pro-
teccién solar, tomando como referencia una playa a
la que acuden 3 000 baiistas al dia, aunque en otras
zonas costeras del mundo, como el tropico, se ha es-
timado que la transferencia puede llegar a alcanzar
25 000 t/afoll. Ademés de la transferencia a través

de banistas, una parte importante de componentes
de las cremas solares también llegan al medio marino
a través de efluentes domésticos(0.

Este tipo de contaminaciéon puede considerarse
emergente, dado que la contaminacién por cremas
solares y sus efectos sobre los ecosistemas costeros
no ha comenzado a estudiarse de forma generalizada
hasta la dltima décadal”l, a pesar de que sus efectos
sobre la flora, fauna y ecosistemas son perniciosos.

Existen dos tipos de filtros solares, de base qui-
mica y de base fisica. Los filtros de base quimica,
generalmente liposolubles, estan constituidos por mo-
léculas organicas que pertenecen a amplia variedad
de familias de compuestos que absorben radiaciéon en
determinados rangos del espectro de luz UV, mientras
que los de base fisica actiian formando una barrera
en la piel que refleja y dispersa la radiacién UV (&9,
También existen cremas solares con filtros hibridos!”!.
Los filtros organicos que absorben en el UVA (320-400
nm) son moléculas que pertenecen a la familia de los
antranilatos, dibenzoilmetanos y benzofenonas, mien-
tras que los que absorben en el UVB (290-320 nm)
pertenecen a las familias de los salicilatos, cinamatos,
p-aminobenzoatos, benzotriazoles, benzimidazoles de-
rivados del camfor, triazinas, etc!?).

Los filtros de base fisica estan constituidos ac-
tualmente por nanoparticulas de TiOg, ZnO y FeyOx
aunque pueden incluir otras sustancias (o mezcla de
sustancias) [’), tales como SiO,. Para la formulacién
de las cremas solares se emplea més de un filtro UV
con el fin de proteger la piel frente a un amplio es-
pectro de este tipo de radiaciones y pueden ademaés
contener otras sustancias como carbonatos, fosfatos
y calcogenuros”). Ademés de los filtros, que son los
principales responsables frente a la radiacion UV, las
cremas solares contienen otras sustancias cosméticas
(p-ej. agentes adherentes, hidratantes, antioxidantes,
anti alérgenos, excipientes, etc), por lo que su com-
posicién es bastante compleja.

La liberacién al medio marino de estas sustancias
afecta a la composicién de las aguas costeras pudien-
do tener efectos negativos sobre la fauna y la flora
residente, y en general sobre los ecosistemas costeros
(a pesar de que se encuentren en bajas concentracio-
nes (ng/1)!"% por lo que en los tltimos afios se han


mailto:javier.rodriguez@ieo.csic.es

€13 VOLXV...No.183

ENCUENTROS EN LA BIOLOGIA 7

impuesto restricciones al uso de algunos componentes
de estos protectores en diferentes paises y regiones
costeras del mundol'!].

Asi, se ha visto que la transferencia de cremas
solares al agua de mar son una fuente significati-
va de metales traza y nutrientes disueltos al medio
marino 'Y, Experimentos realizados con marcas co-
merciales indican una liberacién de PO4 y SiOy4, muy
superior a los compuestos nitrogenados (en forma
de nitrato, nitrito y amonio), a lo que también con-
tribuye la propia degradacién del recubrimiento de
estas nanoparticulas!'?. La liberacién al medio de
nutrientes procedentes del uso de cremas solares, par-
ticularmente en la época estival cuando estos estan
agotados en la capa fética, puede ocasionar eventos
de eutrofizacion y dar lugar a la proliferacion masiva
del fitoplancton con los consecuentes efectos adver-
sos (aumento de la turbidez, disminucién del oxigeno
disuelto, etc) [13]. No obstante, los estudios realiza-
dos hasta la fecha también indican que las cremas
solares comerciales y sus componentes pueden tener
efectos toxicos sobre el fitoplancton, inhibiendo su
crecimiento, observandose efectos incluso a muy bajas
concentraciones de estas sustancias!'.

Las nanoparticulas de TiOs y ZnO que constitu-
yen los filtros de base fisica, pueden sedimentar[*17],
Estos 6xidos participan ademds en reacciones fotoca-
taliticas en las que se originan especies reactivas de
oxigeno (ROS, de las siglas en inglés), pudiendo tam-
bién catalizar reacciones de otros productos (figura 1).
Para minimizar la fotorreactividad, estas particulas
estan habitualmente recubiertas por silice o alimina,
que se disuelven rapidamente en agua de mar, tras
lo cual las nanoparticulas quedan expuestas al agua
de mar pudiendo liberar los elementos mayoritarios
(como Ti, y Zn) y otros metales traza.

Las sustancias organicas liberadas tienden a acu-
mularse en la microcapa superficial %, donde sufren
un proceso de envejecimiento y transformacion favo-
recido por la fotodegradacién, formando finalmente
coloides y agregados!'®). También la liberacién de nu-
trientes al medio se ve favorecida bajo la exposicion a

radiaciones UV, lo que indica que la fotodegradacién
de los componentes de las cremas solares también
afecta a la liberacién de nutrientes al medio'].

Los componentes de las cremas y los productos
de su interaccién con el agua de mar (p. ej. meta-
les traza, liberaciéon de moléculas lipofilicas) tienen
tendencia a absorberse sobre el material particulado
(incluyendo el fitoplancton), y pueden ser rapidamen-
te bioacumulados por organismos filtradores, tales
como moluscos bivalvos, asi como por otros nume-
rosos organismos marinos, algas y plantas acudaticas.
Las sustancias bioacumuladas y las especies quimicas
reactivas pueden tener efectos negativos sobre los
organismos marinos. alteraciones endocrinas y dafios
en el ADN, ademads de causar estrés oxidativo en las
células de los organismos[m’w]. Por ejemplo, en el
caso debido a esta bioacumulacién, se pueden llegar a
detectar altas concentraciones de estas sustancias en
productos pesqueros destinados al consumo humano,
particularmente en organismos filtradores de zonas
someras, como Muytilus galloprovincialis o Ruditapes
philippinarum | 1o cual puede suponer un problema
sobre la salud piblica.

Existe una concienciacién creciente por parte de
los consumidores sobre la proteccién del medio am-
biente, incluyendo nuestros mares, conscientes de
ello los fabricantes de forma reciente han comenzado
a comercializar nuevos productos mas respetuosos
con el medio ambiente!'?). Asi, actualmente existen
alternativas al uso de protectores solares de base qui-
mica o fisica, como son las cremas solares ecologicas
elaboradas a partir de aceites naturales y extractos
de algas!']. No obstante estas alternativas no han
logrado sustituir por completo a las cremas solares
tradicionales, de base quimica/fisica, que se siguen
comercializando y son empleadas por un amplio sec-
tor de consumidores. De hecho, atn se prevé que siga
aumentando el mercado global de los componentes de
cremas solares a un ritmo de 2.6 % anual en los préxi-
mos afios 2], por lo que es previsible que su uso siga
causando efectos no deseados sobre los ecosistemas

costeros litorales['?].
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Figura 1. Esquema de los procesos fisico-quimicos que experimentan o en los que participan las cremas solares de base fisica y
. e e ey 1
quimica, y sus principales filtros y componentes, en el agua de mar expuestos a radiacién UV [,
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