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RESUMEN

Toxicología y parasitología ambiental: 

resiliencia entre sostenibilidad y turismo

ante los efectos adversos de protectores

solares en organismos acuáticos

Environmental toxicology and parasitology: 

resilience between sustainability, and 

tourism toward the adverse effects of

solar creams on aquatic organisms

El objetivo de este estudio es presentar una revisión de las 

investigaciones multidisciplinarias entre las ciencias ambientales y 

químicas para comprender, de manera integral, el uso excesivo de los 

protectores o cremas solares y su efecto tóxico en organismos acuáticos, 

incluyendo a sus parásitos, como componentes de un ecosistema. Esta 

investigación se llevó a cabo durante actividades turísticas en reservas 

ecológicas en el estado de Goiás, Brasil donde se integra una visión de 

salud única incluyendo a los prestadores de servicios y los turistas. Se 

destaca la importancia de la ecotoxicología como una ciencia clave que 

identifica el impacto de los químicos contenidos en los productos de 

protección solar que disrumpen la fisiología, la reproducción, el 

comportamiento, los procesos biológicos en fases larvarias de 

organismos acuáticos como peces, anfibios, moluscos, incluyendo sus 

parásitos, y el papel que desempeñan como biomonitores ambientales. 

Esta investigación promueve propuestas concretas de conciencia 

ecológica como: promover el uso de ropa (sombreros, mangas largas y 

pantalones) bajo el sol para sustituir los protectores o cremas solares y no 

perjudicar a los todos los habitantes del ambiente acuático.

Palabras clave: Biomonitor, nanotecnología, parasitología ambiental, benzofenoles
y dióxido de titanio



CIMAR UAS

73

ABSTRACT

INTRODUCCIÓN

 Cimar 2024, 09   https://revistas.uas.edu.mx/index.php/CIMAR https://revistas.uas.edu.mx/

The objective of this study is to present a review of multidisciplinary 

research between environmental and chemical sciences, to 

comprehensively understand the excessive use of sunscreens and their 

toxic effect on all aquatic organisms including their parasites as 

components of an ecosystem. This research was carried out during 

tourism activities in ecological reserves in Goiás, Brazil where one 

health vision is integrated, including service providers and tourists. The 

importance of ecotoxicology is highlighted as a key science that 

identifies the impact of chemicals contained in sunscreen products that 

disrupt the physiology, reproduction, behavior, and biological processes 

in larval stages of aquatic organisms such as fish, amphibians, mollusks, 

including their parasites and the role they play as environmental 

biomonitors. This research promotes concrete proposals of ecological 

awareness such as: promoting the use of clothing (hats, long sleeves, and 

pants) under the sun to replace sunscreens and not harm all the native 

population of the aquatic environment.

Keywords: Biomonitoring, Nanotechnology, environmental parasitology, benzophenols
and titanium dioxide

El turismo es un sector fundamental en la economía de un país. Países 

tropicales como México y Brasil tienen una biodiversidad única que 

atrae diversas actividades turísticas (Garrod, Wilson & Bruce, 2018). En 

Brasil se registraron, de enero a mayo de 2024, 3,264,765 turistas 

internacionales lo que representa un aumento del 8,6% del producto 

interno bruto (PIB) en 2024 (fuente: agenciagov.ebc.com.br) y en 

México se registró la llegada de 2,101,000 mil turistas internacionales lo 

que representa un incremento de 2.6% PIB en 2024 (fuente: 

https://www.gob.mx/sectur). Para garantizar que el turismo contribuya 

de manera sostenible a la economía regional, es esencial preservar las 

condiciones ambientales y garantizar su sustentabilidad a largo plazo 

(Steven & Castley, 2013) y las actividades en ambientes acuáticos se 
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destacan como prioritarias para los turistas (Garrod et al., 2018). Estas 

actividades turísticas permiten una experiencia única de conocimiento 

de la naturaleza y la conservación de la biodiversidad, sin perder de vista 

las necesidades de los visitantes (Bringas & González, 2000; Drum & 

Moore, 2004; Robert, Parris, & Leiserowitz, 2005). Sin embargo, la 

intensificación del ecoturismo subraya la necesidad de realizar 

investigaciones biológicas y ecológicas para evaluar los posibles 

efectos negativos sobre la vida silvestre y otras amenazas causadas por 

las actividades industriales y el daño al medio ambiente (Steven & 

Castley, 2013; Fennell, 2015; Magrin et al., 2024). En este contexto, esta 

investigación multidisciplinaria aborda el uso de las cremas (CS) o 

protectores solares (PS) durante actividades acuáticas en el estado de 

Goiás, Brasil y el posible impacto de sus componentes tóxicos en los 

organismos acuáticos en un futuro no muy lejano. Para ello se 

emplearon para la búsqueda de artículos en PubMed, Google 

Académico, Google Schoolar, Research Gate, Scopus, con las palabras 

clave: “Nanotecnología”, “ecotoxicología”, “acuáticos”, “cremas 

solares” “parásitos”, “ambiental”. Se filtraron por el tema de interés.

METODOLOGÍA

Ecotoxicología y nanotecnología en las ciencias acuáticas 

Recientemente, la nanotecnología se está convirtiendo en el 

conocimiento clave para el desarrollo tecnológico en diversas 

disciplinas, tal es el caso del uso de nanopartículas- NPs. Este campo se 

ha destacado por ser pionero en el empleo de nuevos materiales con 

aplicaciones en diversos sectores y, de manera particular, en todo tipo de 

protectores solares (Santos et al., 2022). Algunos CS o PS han sido 

creados a partir de componentes como: avobenzona, oxibenzona, 

octisalato, octocrileno (Guan, Lim & Mohammad, 2021; Santos et al., 

2022), nanopartículas de dióxido de titanio (Rajasekar, Sivakumar, & 

Selvam, 2024), benzofenoles (Sun et al.,2023), octinoxato (Lorigo, 

Quintaneiro, Breitenfeld & Cairrao, 2024) o la combinación de 2- 

benzofenol-3 y nanopartículas de dióxido de titanio (Sun et al.,2023; 

Moreira Morais et al., 2024) todas estas moléculas tienen la 
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particularidad de reflejar y evitan la penetración de la radiación 

ultravioleta proveniente del Sol. 

El uso de las cremas solares es promovido por los médicos 

dermatólogos para impedir el envejecimiento de la piel y el cáncer 

causado por la penetración de los rayos UV provenientes del Sol. 

(Verma et al., 2024). De acuerdo con Verma et al., (2024) hay dos tipos 

de radiación UV. La exposición a la radiación tipo-A se asocia con el 

envejecimiento de la piel y puede penetrar la piel más profundamente 

que la radiación tipo-B que promueve la síntesis de vitamina D3. Sin 

embargo, gracias a los estudios ecotoxicológicos, hasta hace unos años 

se empezaron a conocer las consecuencias en ambientes acuáticos del 

uso de protector solar en la literatura, debido a las NPs utilizadas.

La ecotoxicología como ciencia se centra en los efectos interactivos de 

compuestos químicos en modelos biológicos. La nanotecnología, surge 

como un componente en la biocompatibilidad y las propiedades 

cruciales de los nanomateriales con propiedades multifuncionales que 

ha aumentado el interés en el campo de la ecotoxicología utilizando NPs 

(Silva Brito, Bebianno & Rocha, 2024). Estas nanotecnologías han 

abierto varios aspectos de diversos campos científicos. Este es el caso 

del laboratorio de Biotecnología ambiental y ecotoxicología (LABAE) 

de la Universidad Federal de Goiás en Brasil, el cual ha generado una 

base de estudios importantes que han documentado y que engloban a los 

estresores químicos y físicos como NPs (Araújo et al., 2020, 2024; 

Caixeta et al., 2021; Pena et al., 2022; Salla et al., 2024), micro- y 

nanoplásticos  (Malafaia et al., 2020; Rodrigues et al., 2024; Salla et al., 

2024; Santos et al., 2024),  y pesticidas (Rodrigues et al., 2024) pueden 

afectar la supervivencia, reproducción, desarrollo embrionario y larval, 

tasa de eclosión, frecuencia cardiaca y comportamiento de peces 

zebrafish (Danio rerio), caracoles Biomphalaria spp y renacuajo 

Aquarana catesbeiana. 

El interés de esta investigación surgió a partir de la exploración de 

ambientes acuáticos con características particulares, regiones 

caracterizadas por el bioma del cerrado, con diversas actividades 

ecoturísticas acuáticas. La atracción del lugar son las más de 100 

cascadas catalogadas de diferentes tamaños y aguas cristalinas de 
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diferentes colores rodeadas de frotaciones geológicas con gran 

contenido de calcio y cuarzo (Figura 1a). Algunos paseos acuáticos 

tienen pocos años abiertos al turismo local. Debido a esto, se conoce 

relativamente poco sobre los riesgos potenciales del uso de las CS y PS 

ya que se puede observar una película en la superficie del agua (Figura 

1d). El objetivo de este estudio es informar a visitantes y profesionales 

que trabajan en actividades turísticas sobre el uso de las CS y PS, ya que 

varios estudios indican su potencial ecotoxicológico para organismos 

acuáticos, como los renacuajos, que convienen con los turistas que usan 

los PS (Figura 1b-c) a pesar de las recomendaciones como el uso de 

camisas de manga larga y pantalones (Figura 2ab).

Figura 1. Detalles del sitio de estudio

Figura 2. Detalles de la recomendación para uso recreativo del sitio
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RESULTADOS

¿Qué sucede en los ambientes marinos?

Los ambientes marinos son muy estudiados en lo que respecta a la 

contaminación y efectos de los PS en los organismos acuáticos, esto se 

debe a que el océano es el destino final de los contaminantes. Sustancias 

químicas y otros materiales, como plásticos y colillas de cigarro, pueden 

ser transportados por ríos y desembocar en regiones costeras (Aly, 

Williams & Hudson, 2012; Ribeiro, Harayashiki, Ertaş & Castro, 2021). 

Además, la presencia de centros urbanos, industriales y portuarios en los 

litorales también son responsables por la contaminación de los 

ambientes marinos (Harayashiki et al., 2022). Entre los contaminantes 

químicos más estudiados en los ambientes acuáticos marinos se pueden 

destacar los bifenilos policlorados, hidrocarburos, metales y 

organoclorados. Sin embargo, hay otros contaminantes que afectan a los 

medios acuáticos y son ingredientes de algunas cremas solares.

Estudios demostraron que sustancias presentes en CS y PS pueden 

promover el blanqueo de los arrecifes coralinos (Yuan et al., 2022). Este 

ecosistema abriga diversos organismos, desde los más pequeños 

organismos del zooplancton, hasta los más grandes, como tiburones con 

residuos de drogas antropogénicas (Araujo et al., 2024). Así, el blanqueo 

de corales por sí solo puede promover el desequilibrio de este 

ecosistema. Adicionalmente, otros estudios también observan los 

efectos negativos hormonales en organismos acuáticos expuestos a 

ingredientes de CS y PS (Wheate, 2022). Estos hallazgos llevaron a 

algunos países a prohibir algunas sustancias como benzofenona-3 (BP3 

también conocida como oxibenzona) y metoxicinamato de etilhexilo 

(EHMC u octinoxato) (Miller, Pawlowski & Kellermann, 2021). NPs 

como sistema de entrega de PS existen desde hace muchos años y son 

capaces de proteger efectivamente los filtros orgánicos que componen 

los PS de la degradación química (Shi et al., 2012). Por ejemplo, PS de 

NPs de óxido de zinc promueve la regulación positiva de genes 

antioxidantes, la creación de especies reactivas de oxígeno y causan 

estrés oxidativo en copépodos (Wong et al., 2020). En peces, la función 
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metabólica del hígado y el comportamiento fueron alteradas después de 

la exposición a oxibenzona y NPs de dióxido de titanio (Carvalhais et 

al., 2021), también los embriones de los peces zebra podrían absorber 

BP-3 (Moreira Morais et al., 2024). Sin embargo, los efectos de estas 

NPs en organismos de agua dulce aún necesitan ser mejor investigados.

Sin embargo, los resultados In vitro sólo pueden estimar en parte los 

efectos poblacionales. Otros estudios como los elaborados por Gholap 

et al., (2024)  realizaron una revisión muy extensa sobre las 

implicaciones ambientales del octocrileno en productos con filtros y el 

daño que representan para los ecosistemas marinos. Estos autores 

destacan la sensibilidad bacteriana a estos filtros, lo que genera 

preocupación sobre el papel de microrganismos en la integración en la 

cadena alimentaria. Sin embargo, hay estudios elaborados con 

organismos de agua dulce, como los moluscos gasterópodos y peces, 

que han demostrado una amplia gama de respuestas en exposiciones de 

laboratorio y han sido considerados modelos clave en la investigación 

por que son de fácil manutención e interactúan fácilmente con las NPs. 

DISCUSIÓN

Parasitología ambiental y contaminantes 

El interés por el estudio de la parasitología ambiental inició hace casi 30 

años (Sures, 2007, 2008) debido al efecto de las condiciones 

ambientales locales y el comportamiento de los parásitos (Sures & 

Nachev, 2022). Esta ciencia ambiental tiene por meta investigar como 

los contaminantes antropogénicos influyen de alguna manera en la salud 

de sus hospederos (peces, anfibios, etc.) y en sus parásitos. En estas 

investigaciones de casi tres décadas, autores como Sures & Nachey, 

(2022) se han interesado en conocer los efectos dominantes de algunos 

estresores sobre otros. Es una realidad que en la actualidad el estudio de 

la parasitología ambiental en México es insuficiente y hay pocos 

estudios. Sobresalen los realizados en el Golfo de México por Vidal- 

Martínez (2007) que emplea a los parásitos como bioindicadores de la 

salud ambiental en un ecosistema acuático donde los hospederos-

parasitos están asociados a la contaminación química por los 
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hidrocarburos y metales pesados del agua marina, estuarina  en lagunas 

costeras (Pech et al., 2009) o para determinar las diferentes fuentes de 

estrés ambiental debido a la presencia de zonas petroleras.  Así también, 

en invertebrados como camarones Farfantepenaeus duorarum en la 

zona de Campeche (Vidal-Martínez et al., 2006). Otro estudio realizado 

en lagunas costeras por Pech et al., (2009) emplearon peces 

tetradontidos Spheroides testudineus y sus helmintos como 

bioindicadores ambientales en la Península Yucateca. En el estado de 

Campeche, recientemente se creó el laboratorio de Parasitología 

ambiental en el Instituto de Ciencias del Mar y Limnología- Estación del 

Carmen,  donde en colaboración científica los autores,  Capparelli et al., 

(2024) emplearon como modelo de estudio parásitos presentes en 

crustáceos en zona de manglares restaurados para evaluar las 

condiciones ambientales con la presencia de metales pesados y 

ecotóxicos, estos autores han contribuido al estudio de la parasitología 

ambiental en lagunas costeras en el suroeste de México. Este otro estudio 

realizado por May-Tec et al., (2022) reveló la presencia de parásitos 

crustáceos como Pseudochondracanthus diceraus (Chondracanthidae) un 

copépodo de importancia para la acuicultura en botetes Sphoeroides 

annulatus en el Pacífico mexicano; y otro crustáceo branquiuro del género 

Argulus sp. en varias especies de botetes en el estado de Campeche. Estos 

autores evidencian la presencia de las mismas especies de crustáceos 

parásitos en el Golfo de México, el Océano Atlántico y el Océano 

Pacífico; lo cual fue comprobado recientemente por López-Ceseña et 

al., (2024) por primera vez con la presencia de argúlidos en puyeques 

Dormitator latrifrons en Sinaloa. Tomando en cuenta,  las sugerencias 

elaboradas por  May-Tec et al. (2022) se podría iniciar un estudio en 

botetes silvestres que comparten hábitats con puyeques en lagunas 

costeras en el Pacífico y evaluar, a través de sus parásitos, la calidad del 

agua en el ambiente. Hay pocos estudios que han promovido el estudio 

de la parasitología ambiental y en esta área poco explorada en México se 

requieren más actores que aborden temas relacionados con estas 

ciencias ambientales como lo sugieren May-Tec et al., (2022). Por 

ejemplo, Sures & Nachey (2022) mencionan que la mayoría de los 

estudios se han realizado en invertebrados, por lo que este campo de 



investigación es prometedor para futuras investigaciones. 

Debido a lo anterior, esta investigación propone estudios para 

monitorear el estado de salud de los sistemas de agua dulce, salobre y 

marina con invertebrados y peces como hospederos intermediarios de 

muchos parásitos donde se llevan a cabo actividades turísticas donde 

haya uso de cremas solares (Araújo et al., 2020, 2024; Caixeta et al., 

2021; Pena et al., 2022; Salla et al., 2024), y pesticidas (Rodrigues et al., 

2024); en actividades de gran importancia comercial para el consumo 

humano, como la pesca y la acuicultura.  En Sinaloa, por ejemplo, en la 

franja costera del noroeste de México, hay actividades acuáticas 

diversas en el mar y zonas de manglares, acuacultura y pesca, donde este 

tipo de estudios es pertinente. Con ello, el laboratorio de Parasitología 

acuática y ambiental en la FACIMAR comenzó a elaborar estudios en 

consenso con especialistas en el área de la ecotoxicología y 

parasitología ambiental (Grano-Maldonado et al., 2020; Caixeta et al., 

2020; Silva et al., 2022; Braga et al., 2023) con la finalidad de 

incrementar e incentivar otros grupos nacionales de investigación en el 

área. 
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La resiliencia de los ambientes acuáticos 

De acuerdo con Pelletier et al. (2020) la resiliencia de los ambientes 

acuáticos existe cuando los ambientes tienen la capacidad de 

recuperarse durante o después de una alteración ambiental. Estos 

autores mencionan que el sistema podría adaptarse cuando se controlan 

los estresores que impactan dichos ambientes. Los cambios climáticos 

pueden provocar una serie de cambios en cascada que pueden disminuir 

la resiliencia del sistema (Scavia et al., 2002) por ejemplo, aspectos 

hidrológicos que determinan la cantidad de precipitación y viento de un 

lugar, incrementado inundaciones ha afectado zonas de anidación con 

arrastre de huevos afectando la viabilidad de las poblaciones (Shanley 

and Albert, 2014) o alterar sedimentos y modificar la concentración de 

nutrientes presentes (Scavia et al., 2002). Debemos tomar en cuenta que 

las tasas de recuperación de elementos como los componentes de 

cremas solares y las prácticas de gestión en el lugar para 

implementarlas. Cuando existe deterioro ambiental debido a factores 
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CONCLUSIONES

estresantes, es probable la recuperación si se eliminan los factores 

estresantes causantes de forma inmediata (Duarte et al., 2015) ya que los 

ecosistemas no suelen recuperar su condición anterior (Verdonschot et 

al., 2013) incluso cuando se reducen o eliminan los principales factores 

estresantes como en este caso, se pueden considerar la cantidad 

constante de visitantes que usa cremas solares y los componentes de 

ellas, hasta ahora no conocemos la resiliencia de los parásitos y sus 

hospederos en estos ambientes.

El uso inadecuado de protectores solares y su liberación al ecosistema 

acuático se observa con frecuencia en regiones con actividad turística 

acuática, incluidas áreas de gran biodiversidad de organismos acuáticos 

silvestres incluyendo los parásitos que habitan en ellos. Por lo tanto, el 

presente estudio alerta a la comunidad sobre el potencial impacto 

ecotoxicológico de los protectores solares y resalta la urgente necesidad 

de desarrollar actividades de educación ambiental para concientizar a la 

población. Este trabajo pretende contribuir con el estudio de la 

ecotoxicología y parasitología ambiental en la costa del noroeste 

mexicano tomando en cuenta que los parásitos de organismos acuáticos 

dependen de sus hospederos como invertebrados (moluscos y peces), 

todos ellos están presentes en muchas actividades acuáticas turísticas, 

pesca y acuacultura en la costa sinaloense. Con ello, todos los parásitos 

podrían ser un modelo de biomonitoreo ambiental en ecosistemas 

acuáticos poco estudiado por científicos mexicanos.
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