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RESUMEN 

La calidad química y la ecológica del medio marino 

dependen tanto de procesos naturales como de procesos 

antropogénicos. Problemas relacionados con la absorción de 

contaminantes y su posterior bioacumulación en organismos vivos 

han sido descritos a nivel global. Por tanto, es necesario identificar 

las fuentes de contaminación y las nuevas familias de compuestos 

que están continuamente llegando al entorno marino.

Uno de estos nuevos grupos de contaminantes son los 

denominados Productos de Cuidado Personal (PCP). Este término 

hace referencia a un amplio grupo de compuestos químicos que son
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incluidos en una gran diversidad de productos extensamente 

utilizados en el día a día. 

Entre estos productos, los filtros ultravioleta (UV) orgánicos 

son un grupo de compuestos utilizados en varios PCP y cremas 

solares para proteger la piel de los efectos nocivos de la radiación 

solar. Debido a su continuo uso, estos compuestos son liberados 

constantemente al medio acuático, donde ya se han detectado en 

diferentes matrices medioambientales. Así, la presente Tesis 

Doctoral, expone los resultados del estudio de ocho filtros UV 

orgánicos ampliamente usados en muestras ambientales marinas. A 

lo largo de la Memoria, se presentan en gran detalle los resultados 

obtenidos del análisis de los compuestos seleccionados en aguas 

residuales y costeras, además de su efecto (bioconcentración y 

bioacumulación) en macrofitas marinas (macroalgas y 

fanerógamas) y en consumidores primarios marinos.  

Para llevar a cabo el análisis de estas muestras, fue necesario 

el desarrollo de nuevos métodos de análisis altamente sensibles y 

selectivos. Estos métodos estuvieron basados en la aplicación de 

dos técnicas de extracción, usándose la extracción en fase sólida 

para muestras líquidas, y la extracción asistida por microondas para 

muestras sólidas. A continuación, se usó la cromatografía líquida 

de ultra resolución con espectrometría de masas en tándem como 

sistema de separación y detección, respectivamente. 
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Con el fin de evaluar las consecuencias de la entrada 

constante e intensa de filtros UV en zonas costeras por las 

actividades humanas, se han estudiado tres playas de la isla de Gran 

Canaria. La isla de Gran Canaria forma parte del Archipiélago 

Canario (España), el cual está localizado en el Océano Atlántico. 

En esta isla, uno de los pilares económicos fundamentales es el 

turismo, principalmente el de playa. Por lo tanto, es un escenario 

idóneo para estudiar el impacto ambiental relacionado con la 

entrada de filtros UV, ya que sus costas están bajo una gran presión 

turística.  

Las tres playas seleccionadas son: la playa de Las Canteras, 

la playa de Arinaga y Playa del Inglés, las cuales tienen diferentes 

características geomorfológicas y frecuencias de uso. Se estudió en 

primer lugar la presencia y variación espaciotemporal de estos 

compuestos en aguas costeras, y luego se evaluó su riesgo 

ambiental.  

Puesto que en el medio marino los organismos se hallan 

expuestos a esta contaminación, se estableció la presencia de los 

filtros UV orgánicos seleccionados en macrofitas provenientes de 

las mismas tres playas de Gran Canaria. Esto complementa el 

estudio del impacto de los analitos en estas localidades. Se 

analizaron diferentes tipos de algas (rojas, pardas y verdes) y una 

especie de fanerógama marina. La presencia de estos contaminantes 
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demostró la idoneidad de usar dichos organismos como centinelas 

o bioindicadores, ya que son sésiles y capaces de acumular los 

analitos objetivo. Por otro lado, también se estableció la presencia 

de los filtros UV orgánicos escogidos en diferentes tipos de 

consumidores primarios marinos para evaluar su impacto 

ambiental. Así mismo, se estudió las relaciones entre dos niveles de 

la cadena trófica, es decir, la bioconcentración en niveles bajos y la 

posible biomagnificación en niveles superiores. 

Los resultados obtenidos en la presente Memoria de Tesis 

Doctoral se estructuran en cuatro capítulos. En el primer capítulo 

se incluye una discusión sobre el estado del arte del tema con un 

exhaustivo trabajo bibliográfico, profundizando en los riesgos que 

presentan los filtros UV en el contexto del medioambiente marino. 

También se introducen las metodologías analíticas desarrolladas a 

lo largo de los últimos años, poniendo de manifiesto el 

perfeccionamiento de éstas hacia una maximización de la 

especificidad, resolución y sensibilidad. 

En el siguiente capítulo se exponen los objetivos de la Tesis. 

El tercer capítulo se centra en los trabajos experimentales 

realizados. Esta sección comprende una breve introducción sobre el 

tema en cuestión, sus objetivos, el desarrollo experimental, y una 

discusión de los resultados obtenidos de cada trabajo experimental.  
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Para finalizar, el último capítulo recoge las Conclusiones de 

esta Tesis, destacando la presencia y destino de los compuestos 

seleccionados en el medio marino, aportando información nueva 

sobre la posible amenaza que estos representan para los organismos 

marinos. 
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ABSTRACT

The ecology and chemical quality of the marine environment 

relies heavily on natural and anthropogenic processes. Several 

problems related to the uptake of pollutant and their subsequent 

bioaccumulation in organisms have been described worldwide. 

Therefore, it is essential determine the pollution sources and type 

of pollutants that are continuously releasing into the marine 

environment.

One of the new kind of pollutants refers to Personal Care 

Products (PCPs). A wide range of chemical compounds added to 

daily life products are included in this group. 
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Among these chemicals, the organic ultraviolet (UV) filters 

are a group of compounds used in sunscreens and different PCPs to 

protect the skin against the harmful effects of the solar radiation. 

Due to their intense release into the environment, they have been 

already detected in several environmental matrices. Hence, this 

Doctoral Thesis presents the results of the determination of eight 

widely used organic UV filters in environmental marine matrices. 

The results about the analysis of the target compounds in seawater, 

wastewater and marine biota are explained in great detail 

throughout this Thesis, moreover, the effects (bioconcentration and 

bioaccumulation) on macrophytes (seaweeds and seagrass) and 

primary marine consumers.  

Highly sensitive and selective analytical methodologies were 

developed to accomplish this Thesis. These methodologies were 

based on the use of extraction techniques such as solid-phase 

extraction in the case of liquid samples, and microwave assisted 

extraction for solid samples, followed by ultra-high resolution 

liquid chromatography with tandem mass spectrometry detection.  

In order to assess the effects of the constant and intense input 

of organic UV filters into coastal areas because of human activities, 

three beaches of Gran Canaria Island were selected. The Gran 

Canaria Island is part of Canary archipelago, which is located in the 

Atlantic Ocean. One of the mainstays of its economy is the tourism, 
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mainly beach tourism. Therefore, this is a perfect scenario to 

analyse the environmental impact associated to the input of UV 

filters, since its coasts are subjected to the intense tourism pressure.  

The selected beaches are: Las Canteras beach, Arinaga beach 

and Playa del Inglés beach, they were selected because all of them 

have different geomorphological characteristics and tourisms 

pressure. Firstly, the presence and environmental hazard of the 

target analytes in coastal waters was assessed, and then their 

spatiotemporal variation.  

Due to the continuous exposure of organisms to the 

pollutants in the marine environment, the presence of organic UV 

filters in macrophytes from the three selected beaches was 

established. Thus, carrying out an extensive study of their impact 

in the three beaches. Different seaweeds (red, green, and brown) 

and one seagrass were analysed. The presence of the target 

compounds demonstrates the suitability of use them as 

bioindicators, since the macrophytes are sessile and accumulate the 

target analytes. In addition, the presence of the selected organic UV 

filters in different primary marine consumers was established to 

assess their environmental impact. Moreover, the relationship 

between two trophic, i.e. bioaccumulation at lower levels and 

possible biomagnification at higher levels were evaluated.   
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The results of this Thesis is structured in four chapters. The 

first one includes an exhaustive bibliographic revision of the state 

of the art of the field, delving deeper into the risk posed by organic 

UV filters for the marine environment. The analytical 

methodologies developed over the last few years are also reviewed, 

highlighting their improvement towards a maximization of 

specificity, resolution, and sensitivity.   

 The following chapter exposes the objectives of this Thesis. 

The next one focus on the experimental work carried out. This 

chapter comprises in a short introduction on the theme, its 

objectives, the experimental development, and a discussion of the 

results of each experimental work.  

Finally, the last chapter contains the Conclusions of this 

Thesis, highlighting the presence and fate of the selected 

compounds in the marine environment, thus diving new 

information about the possible hazard that organic UV filters 

represent for the marine organisms. 
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

El medio acuático como sistema en sí mismo es considerado 

como un recurso. Este medio es vital para los organismos vivos y 

los ecosistemas de los cuales depende, además de ser un recurso 

esencial para varios tipos de actividades económicas.   La calidad 

del entorno acuático es, en consecuencia, de gran interés debido a 

nuestra interacción con sus recursos naturales en la vida cotidiana, 

personal e industrial. Por ello, el control de su calidad es esencial 

para conservarlo, pues es un recurso crítico del que dependen varias 

actividades sociales y económicas.
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De hecho, una gran proporción de la población mundial está 

concentrada en la zona costera, de alrededor del 60 % en un radio 

de 100 km (Pintado-Herrera and Lara Martín, 2020). Existe una 

creciente preocupación acerca de las acciones humanas que son 

capaces de afectar el ecosistema acuático a través de la introducción 

de diferentes compuestos antropogénicos. 

Como consecuencia del aumento de las actividades humanas 

y del desarrollo industrial, productos químicos de diferente 

naturaleza se vierten constantemente al entorno acuático, 

resultando un riesgo para el propio medio y la población que 

interactúa con él. De hecho, la problemática de productos químicos 

provenientes de aguas residuales urbanas, industriales y de la 

agricultura, ha ido incrementando con el tiempo (Pintado-Herrera 

and Lara Martín, 2020). Existe una constante generación de nuevos 

productos químicos, que pueden constituir contaminantes 

potenciales cuyos efectos a corto, medio y largo plazo para los 

organismos expuestos, son todavía desconocidos. Además, en la 

mayoría de los casos, la ausencia de esta información impide la 

actuación de las autoridades competentes para desarrollar 

regulaciones, estableciendo límites máximos permisibles, o 

prohibiciones de uso en bienes comerciales, así como su control en 

el medio amiente. Por tanto, la continua descarga al medio ambiente 

de estos compuestos químicos, su presencia y su persistencia son 

factores de una creciente preocupación. 
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Dependiendo de las características químicas de cada 

compuesto, éstos pueden sufrir diferentes transformaciones, así 

pues, tendrán una distribución u otra. Obedeciendo al ritmo de 

transformaciones o degradación de estos compuestos, dentro del 

compartimiento donde se encuentran retenidos (agua, sedimentos o 

biota) (Pintado-Herrera and Lara Martín, 2020) se podrán eliminar 

o no del medio acuático receptor. Además, estas sustancias pueden 

transportarse y ser encontradas a grandes distancias de la fuente de 

emisión. Dada la reducida capacidad natural de depuración del 

entorno y la constante entrada de estos compuestos al medio, éstos 

pueden quedar retenidos en diferentes matrices, convirtiéndose en 

sustancias pseudo-persistentes. Adicionalmente, debido a la 

lipoficidad de estos compuestos, puede producirse una acumulación 

en los tejidos de organismos. La bioacumulación puede calcularse 

como la ratio de la substancia absorbida por el organismo vivo y la 

cantidad de la misma que se encuentra en el ambiente en el cual 

vive. Para poder evaluar este proceso, es necesario conocer sus 

propiedades fisicoquímicas para predecir y entender su 

hidrofobicidad, y por ende su potencial de bioacumulación.  

Un proceso estrechamente relacionado con la 

bioacumulación es el de biomagnificación. Éste es el proceso por 

el cual una substancia bioacumulada en un organismo es transferida 

a un organismo superior, aumentando por tanto la concentración del 

compuesto en este último.   
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De entre las toneladas de sustancias vertidas al medio 

acuático, se diferencian dos grandes grupos, los contaminantes 

orgánicos y los inorgánicos. Dentro del grupo de compuestos 

orgánicos se distinguen, a su vez, dos grupos, los contaminantes 

prioritarios y los contaminantes emergentes, los cuales fueron 

establecidos dentro de la Unión Europea por la Directiva Europea 

2013/39/CE (Commission, 2013). Las principales diferencias entre 

estos grupos son que los contaminantes prioritarios están sujetos a 

la legislación y sus efectos adversos han sido establecidos. Por otro 

lado, los contaminantes emergentes se encuentran bajo estudio y no 

están sujetos a ninguna normativa. Aunque las concentraciones de 

los contaminantes emergentes, en general, son bajas, el posible 

impacto sobre el medioambiente, los seres humanos y animales tras 

una larga exposición es aún desconocido (Thomaidis et al., 2012). 

Entre estos contaminantes emergentes se encuentran medicamentos 

de diferentes usos terapéuticos, (antibióticos, analgésicos, 

esteroides, hormonas, etc.) así como los productos de cuidado 

personal (PCP), los aditivos industriales, drogas de abuso, 

productos de derivados de la vida cotidiana como la cafeína, 

nicotina, edulcorantes artificiales, aditivos alimentarios, etc. (Stuart 

et al., 2012; Teijon et al., 2010; Thomaidis et al., 2012).  

Estos contaminantes emergentes de diversa naturaleza, así 

como sus derivados, son substancias mayoritariamente nuevas que 

han sido liberadas al medio ambiente durante las últimas décadas 
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debido a cambios socioeconómicos y que, hasta tiempos recientes, 

no han sido reconocidos como tales. Estos compuestos pueden 

suponer un riesgo potencial para el medio acuático, ya que grandes 

cantidades son vertidas al medio ambiente a diario y generalmente 

presentan una baja biodegradabilidad (Thomaidis et al., 2012). 

Algunos de estos contaminantes emergentes han mostrado tener 

efectos nocivos sobre organismos, uno de los cuales es el efecto de 

disrupción endocrina, el cual puede ser causado por retardantes de 

llama, productos de cuidado personal y algunos fármacos (Gmurek 

et al., 2017). 

Pese al creciente interés en el estudio de estos contaminantes, 

hay poca información disponible, lo cual hace difícil la predicción 

sobre la posible toxicidad para los organismos marinos, e incluso 

su propio destino dentro del medioambiente (Poynton and Vulpe, 

2009), aún más, cuando las cantidades que se pueden verter siguen 

sin estar bajo regulación. Por lo tanto, el estudio de estos 

contaminantes es necesario para ayudar a crear y mantener 

regulaciones que permitan el crecimiento responsable de la 

sociedad mediante la protección del medioambiente.  

 

1.1. Filtros ultravioleta   

La exposición moderada a la radiación solar tiene efectos 

positivos sobre la salud humana, como, por ejemplo, la síntesis de 
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la vitamina D. Sin embargo, la excesiva exposición al sol puede 

causar efectos adversos como quemaduras solares, el 

envejecimiento prematuro de la piel y, en casos más graves, cáncer 

de piel. Esto unido a la actual tendencia de pasar más tiempo bajo 

la influencia del sol, ha propiciado el desarrollo de protección solar 

contra la radiación ultravioleta (UV). Recientemente se ha 

observado un aumento de problemas cutáneos relacionados con la 

radiación UV, llegando a considerarla una amenaza para la salud 

pública (Ramos et al., 2015).  

La incidencia de la radiación UV sobre la tierra llega en dos 

rangos de longitud de onda, los cuales corresponden a la radiación 

UVA y UVB. La radiación UVA comprende la longitud de onda de 

entre 320 y 400 nanómetros (nm). Esta radiación potencia los 

efectos adversos de la radiación UVB, es la responsable del 

bronceado, la fotosensibilidad y contribuye al envejecimiento de la 

piel. La radiación UVB comprende la longitud de onda entre 280 y 

320 nm y es la responsable principal de las quemaduras solares, el 

envejecimiento de la piel y el desarrollo de cáncer.  

Los filtros UV usados como protección solar han sido 

diseñados para absorber, reflejar y dispersar tanto la radiación UVA 

como la UVB, evitando sus efectos nocivos e impidiendo así el 

impacto no deseados sobre la piel (Crista et al., 2015). Existen dos 

tipos de filtros UV en función de su mecanismo de acción, los filtros 
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UV inorgánicos y los filtros UV orgánicos (Figura 1). Los filtros 

UV inorgánicos, o también conocidos como minerales o físicos, 

absorben, reflejan y dispersan la energía (Klimová et al., 2013). 

Estos filtros están basados en dióxido de titanio y el óxido de zinc 

(Santos et al., 2012) y son menos empleados (Nash et al., 2004; 

Shaath, 2010). Por el contrario, los filtros UV orgánicos, también 

considerados químicos, absorben la radiación UV eliminando el 

exceso de energía, disipándola mediante la emisión de calor o la 

relajación mediante procesos fotoquímicos que liberan isómeros.   

 

 

Figura 1: Mecanismo de acción de los filtros UV orgánicos e inorgánicos.  

 

Estos filtros UV orgánicos son los más populares y 

ampliamente usados en productos de cuidado personal (PCP) y 

cremas solares. Aunque el mayor uso de estos compuestos está 
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relacionado con los PCP, son usados también en productos 

industriales como plásticos, pinturas, pegamentos, envasado de 

alimentos, textiles, etc., con el fin evitar la fotodegradación de 

polímeros y pigmentos (Ash, 2004). Se clasifican atendiendo a dos 

criterios, el primero se refiere a la categoría de radiación UV que 

absorben (UVA e UVB) y el segundo a su estructura química, 

siendo esta última la más usada.  

La presente Tesis se centrará en los compuestos 

pertenecientes a los filtros UV orgánicos, ya que son los más 

ampliamente utilizados como aditivos en productos de cuidado 

personal, así como en la industria. Además, su presencia y 

persistencia en el medio ambiente supone un riesgo dado los 

indicios de efectos adversos para el ecosistema, lo cual es motivo 

de una creciente preocupación. En consecuencia, se han llevado a 

cabo acciones legislativas para regular su uso o establecer límites 

legales máximos autorizados en formulaciones comerciales 

(Shaath, 2016).  

 

1.2. Caracterización de los filtros ultravioleta orgánicos  

Debido a la problemática por los efectos nocivos de la 

radiación solar y a las recomendaciones de las autoridades 

sanitarias, la utilización de filtros UV orgánicos se ha extendido 

(Fent et al., 2010; Gago-Ferrero et al., 2012b). Sin embargo, un 
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filtro UV orgánico por sí solo tiene una banda limitada de 

absorción, haciendo necesario el uso de combinaciones de varios 

de ellos para obtener la protección deseada contra ambas bandas de 

radiación (UVA e UVB) (Giokas et al., 2005). Existen en torno a 

55 filtros UV orgánicos permitidos en los PCP, los cuales están 

sujetos a legislación. Por ejemplo, en la Unión Europea (UE) están 

controlados por la Regulación número 12223/2009 (EC., 2009), en 

Estados Unidos de América por la Administración de Alimentos y 

Medicamentos (FDA, 2007) y en Japón por la Norma Japonesa de 

Ingredientes Cosméticos (Nippo, 1994).  

En la UE se permite el uso de 27 filtros UV orgánicos con 

una concentración individual entre el 3 y el 15 %, mientras que los 

dos filtros UV inorgánicos (dióxido de titanio y óxido de zinc) están 

autorizados en una concentración máxima de 25 % (EC., 2009). 

Una de las características comunes de los filtros UV orgánicos es 

la presencia de una fracción aromática unida a una cadena lateral, 

mostrando diferentes grados de saturación (Díaz-Cruz et al., 2008) 

para incrementar sus propiedades. Atendiendo a su estructura 

química, estos 27 filtros UV orgánicos se pueden clasificar en once 

familias (Bester, 2007; Crista et al., 2015; Díaz-Cruz et al., 2008). 

En la Tabla 1 se incluyen sus principales características. Debido a 

las múltiples abreviaciones usadas para estos compuestos, el 

número CAS y el número de referencia de la UE para ingredientes 

para cosméticos han sido incluidos. 
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En la Figura 2 se incluyen las características estructurales de 

las 11 familias de filtros UV orgánicos.

Figura 2: Principales características estructurales de las 11 familias de filtros 

UV orgánicos.

La familia de las benzofenonas está conformada por tres 

compuestos, cuya característica común es la presencia de dos 

anillos bencénicos unidos por un grupo carbonilo. El grupo de los 

ácidos p-aminobenzoicos y derivados consiste en dos compuestos, 

cuyo factor común es un anillo bencénico unido a un grupo amino 

y un grupo carboxilo. En cuanto a los salicilatos, éstos son dos

compuestos, donde el rasgo distintivo es la presencia de un grupo 

de ácido monohidroxibenzoico. La familia de cinamatos está 
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integrada por dos compuestos, los cuales se caracterizan por tener 

ácidos carboxílicos insaturados (Ramos et al., 2016).  

Los derivados del alcanfor son 5 compuestos, y son 

clasificados como terpenoides, para los que la característica 

principal es la presencia de una cetona monoterpénica cíclica, 

también conocida como alcanfor. Las triazinas abarcan 5 

compuestos, en los que, en uno de sus anillos bencénicos, tres 

átomos de carbono son sustituidos por nitrógeno. La familia de los 

salicizoles o también llamada familia de los benzotriazoles, está 

integrada por dos compuestos, éstos tienen un anillo bencénico 

fusionado con un anillo insaturado de 5 átomos de carbono, en el 

cual tres carbonos son sustituidos por 3 nitrógenos.  

Los derivados de bencimidazol son dos compuestos, cuyo 

rasgo distintivo es la presencia de un anillo bencénico fusionado a 

un anillo imidazol. Los derivados de dibenzoil metano son dos 

compuestos provenientes de la acetilacetona, donde ambos grupos 

metilo han sido sustituidos por dos grupos fenilo. La familia de 

crilenos son acrilatos aromáticos, representada por un solo 

compuesto. Los derivados de bencilmalonato son ésteres de ácidos 

dicarboxílicos con un anillo bencénico, siendo un único compuesto. 

El último compuesto, (Metoxipropilamino ciclohexenilideno 

cianoacetato de etoxietilo) no está agrupado en ninguna familia ya 
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que ha sido recientemente admitido como filtro UV orgánico en la 

UE, y aún no ha sido clasificado 

Algunos de estos filtros UV orgánicos presentan compuestos 

quirales, es decir, tienen isómeros. Estos isómeros no presentan 

propiedades fisicoquímicas diferentes, sin embargo, pueden diferir 

en su comportamiento biológico y sus efectos. En general los 

isómeros E (cis) y Z (trans) son los más comunes en estos filtros 

UV orgánicos (Díaz-Cruz et al., 2008).  

 

1.2.1. Propiedades fisicoquímicas de los filtros 

ultravioleta orgánicos  

Las características fisicoquímicas influyen en el 

comportamiento de los filtros UV orgánicos en el medioambiente. 

Estos parámetros determinan su distribución y destino entre los 

distintos compartimentos ambientales (sólidos o líquidos) y son, 

además, fundamentales a la hora de elegir un método analítico 

adecuado para su extracción y determinación. Estas características 

están expuestas en la Tabla 1.  

El coeficiente de partición octanol-agua (Log Kow) es un 

indicador de la afinidad de los compuestos por fases sólidas (que 

hace referencia a lípidos y grasas de la biota) o líquidas. Valores de 

Log Kow <1 indican una preferencia por fases líquidas (compuestos 
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hidrófilos), es decir, una gran solubilidad en agua. En cambio, 

valores de Log Kow >4 indican una preferencia por la fase sólida 

(compuestos hidrófobos). Por otro lado, compuestos con valores de 

Log Kow por encima de 8 se consideran poco biodisponibles, y 

aquellos con valores de Log Kow por encima 10 se consideran como 

no biodisponibles en absoluto (Ramos et al., 2015).  

La familia de los derivados de bencimidazol y los 

compuestos CBM, PEG-25 PABA y BP4 tienen valores de Log Kow 

menores de 1, por lo que son considerados como hidrófilos. Las 

familias de los salicilatos, cinamatos, crilenos, derivados de 

bencilmalonato, los derivados de dibenzoil metano y los 

compuestos OD-PABA y 4MBC presentan valores de Log Kow 

entre 4 y 8, los cuales son calificados como hidrofóbicos, estando 

en esta categoría la mayoría de los filtros UV orgánicos. Con 

valores de Log Kow entre 8 y 10 se encuentra el compuesto EMT, el 

cual es considerado como no fácilmente biodisponible. Compuestos 

como OT, DBT, TBPT, TrisAsorB y la familia de los salicizoles 

tienen un Log Kow mayor de 10, por lo que se trata de compuestos 

no biodisponibles. El compuesto con el valor más alto de todos los 

filtros UV orgánicos permitidos en la UE es OT (Log Kow = 17.05).  

La solubilidad informa sobre la probable distribución de los 

compuestos entre distintos compartimientos, sobre todo entre 

suelo/sedimento y agua. Compuestos con valores de solubilidad 
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mayor de 10 g·L-1 son altamente solubles, valores de entre 10 g·L-1 

y 1 g·L-1 se consideran como solubles, valores entre 1 g·L-1 y 0.1 

g·L-1 se consideran como moderadamente solubles, valores de entre 

0.1 g·L-1 y 1·10-4 g·L-1 son poco solubles y, por último, valores por 

debajo de 1·10-4 g·L-1 se consideran como nada solubles.  

Atendiendo a la solubilidad de los filtros UV orgánicos, estos 

van desde moderadamente solubles a nada solubles. La familia de 

las benzofenonas, los derivados de bencimidazol y el compuesto 

OMC están considerados como moderadamente solubles. La 

mayoría de los filtros UV orgánicos están considerados como poco 

solubles, ya que en esta categoría se encuentran cuatro familias 

(salicilatos, derivados del alcanfor, crilenos y derivados de 

bencilmalonato) y los compuestos OD-PABA, IMC, DHHB y 

BMDBM. Por el contrario, los compuestos pertenecientes a las 

familias triazinas y salicizoles están considerados como nada 

solubles, lo que hace poco probable encontrarlos en matrices 

líquidas.  

La constante de disociación (pKa) da idea de la forma 

molecular de una molécula en diferentes condiciones de pH. No 

obstante, para la mayoría de los filtros UV orgánicos los valores 

experimentales son escasos, por tanto, son calculados mediante 

software (Tabla 1). Siguiendo este criterio, los compuestos BP3, 

EMT, DTS y MBP, las familias de los salicilatos y los derivados de 
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benzoil metano son poco probable que se disocien 

significativamente al pH habitual de muestras ambientales (6-7). En 

cambio, los compuestos como BP4, PDSA, BCSA y la familia de 

los derivados de bencimidazol tienen valores negativos de pKa, lo 

que indica que estos compuestos son afectados negativamente a pH 

ambientales, es decir, se encuentran disociados en este tipo de 

muestras (Pestotnik et al., 2014).  

Además de las propiedades mencionadas anteriormente, la 

capacidad de degradación es otra característica que considerar. 

Dependiendo de las condiciones a las que sean sometidos, pueden 

presentar productos de degradación/transformación, subproductos, 

metabolitos, productos de fotodegradación y subproductos de 

procesos de desinfección (Santos et al., 2012). Es más, debido a la 

característica lipofílica (Log Kow 4-8) y la relativa estabilidad frente 

a la degradación biológica de la mayoría estos filtros UV orgánicos, 

muchos de ellos no terminan de degradarse durante el tratamiento 

de aguas residuales, llegando a acumularse en sedimentos y biota 

cuando estas aguas son liberadas (Barón et al., 2013; Langford et 

al., 2015; Nakata et al., 2009b), afectando así a la cadena trófica. 

De hecho, varios filtros han sido detectados en múltiples especies 

de peces (Peng et al., 2015; Sang and Leung, 2016; Tsai et al., 

2014), mamíferos marinos como delfines (Alonso et al., 2015; 

Gago-Ferrero et al., 2013a) e incluso en humanos (Giokas et al., 

2007). Considerando que estos compuestos se usan en muchos PCP 
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y se aplican en grandes cantidades, es primordial estudiar los 

compuestos originales y sus derivados (Ramos et al., 2015).   

 

1.2.2. Procesos de degradación en medios acuáticos 

En general, los filtros UV orgánicos son fabricados para ser 

fotoestables bajo la influencia de la radiación UV, sin embargo, 

varios estudios han demostrado degradación de algunos de ellos 

bajo la influencia de radiación solar natural (Crista et al., 2015; De 

Laurentiis et al., 2013; Santos et al., 2012; Vione et al., 2013) o 

artificial (Santos et al., 2012). Una de las principales razones por 

las cuales se produce esta degradación es por la  incapacidad de 

ciertos compuestos de convertir la energía que absorben con 

suficiente rapidez, por lo que las moléculas quedan en estado 

excitado (Figura 1) y reaccionan químicamente (Díaz-Cruz et al., 

2008). Debido a estas reacciones, se producen subproductos 

indeseados, los cuales tienen características fisicoquímicas 

diferentes a sus compuestos precursores, pudiendo acumularse en 

diferentes matrices ambientales (Y. Li et al., 2016) e incluso en la 

piel humana (Santos et al., 2012).  

Los filtros UV orgánicos pueden sufrir diferentes procesos 

de degradación: fotodegradación, fotoisomerización, por procesos 

de desinfección (cloración) o metabolización (Díaz-Cruz et al., 

2008).  
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Cuando la acción de la luz solar induce reacciones químicas 

sobre estos compuestos se conoce como proceso de 

fotodegradación (Díaz-Cruz et al., 2008; Ramos et al., 2015). La 

fotodegradación puede producirse por fotólisis directa o indirecta. 

Por un lado, la fotólisis directa hace referencia a la 

autodescomposición del compuesto, por escisión de los enlaces, 

ciclación o reagrupamiento (Pintado-Herrera and Lara Martín, 

2020). Por otro lado, la fotólisis indirecta implica otros agentes 

(fotosensibilizadores) para que la reacción tenga lugar. Durante este 

último proceso, la materia orgánica disuelta (MOD), las especies 

reactivas del oxígeno y otras especies inorgánicas como nitratos, 

bicarbonatos y cloruro de sodio pueden actuar como agentes 

fotosensibilizadores (Giokas and Vlessidis, 2007). Además, este 

proceso puede resultar ser más complejo, ya que el comportamiento 

de un solo compuesto es afectado por la presencia de otros filtros 

UV orgánicos. Por consiguiente, debido al alto número de especies 

químicas que pueden actuar como agentes fotosensibilizadores, 

pueden existir varias rutas de fotólisis indirecta (Díaz-Cruz et al., 

2008). Estos dos procesos han sido estudiados para varios filtros 

UV orgánicos (Celeiro et al., 2019; Jentzsch et al., 2016; Rodil et 

al., 2009), donde se ha identificado la formación de diferentes 

subproductos (Gackowska et al., 2016b; Li et al., 2022; Vione et 

al., 2015).  
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Estos dos procesos de fotodegradación pueden ser los 

mecanismos más importantes de degradación en aguas naturales 

(Pintado-Herrera and Lara Martín, 2020). Por ejemplo, la BP3 

(Gago-Ferrero et al., 2012a; Liu et al., 2011) y OC (Celeiro et al., 

2019; Jentzsch et al., 2019) han demostrado ser altamente estables 

frente a la fotólisis directa.  Contrariamente, compuestos como 

HMS, EHS, IMC, 4MBC y BMDBM resultaron ser altamente 

degradados por este proceso (Celeiro et al., 2019; Huong et al., 

2007). Ahora bien, la BP3 y la BP4 presentaron una alta 

fotodegradación por fotolisis indirecta (Cao et al., 2021; Y. Li et 

al., 2016; Semones et al., 2017), mientras que los compuestos 

BMDBM y OC resultaron ser bastante estables (Celeiro et al., 

2019). Las diferencias reportadas en los diferentes estudios sobre 

fotodegradación demuestran la importancia de considerar las 

propiedades del sistema acuático receptor de estos contaminantes a 

la hora de evaluar su posible destino (Kotnik et al., 2016; Sakkas et 

al., 2003). 

El proceso de la fotoisomerización ocurre cuando la 

molécula es fotoexcitada por la acción de la luz solar, 

produciéndose un cambio en su configuración creando isómeros, 

del tipo cis-trans, keto-enol y fragmentación (Carve et al., 2021). 

Este proceso se ha observado como una forma de desactivación de 

las moléculas para reducir la energía UV absorbida (Rodil et al., 

2009). En el caso de los filtros UV orgánicos, la formulación 
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comercial está compuesta por un 100% de compuestos en su forma 

trans. En algunos casos se ha observado que al formarse isómeros 

del tipo cis pierden su capacidad de filtrar la luz (Díaz-Cruz et al., 

2008; Serpone et al., 2002). Sin embargo, cuando llegan a un medio 

acuoso la fotoisomerización es rápida y reversible para algunos 

compuestos, quedando en este entorno una mezcla de isómeros 

(Plagellat et al., 2006; Poiger et al., 2004). Los isómeros o la 

proporción de ellos encontrados en el medioambiente está 

influenciada por procesos bióticos durante el tratamiento de aguas, 

ríos, lagos, la acción de la biota (Buser et al., 2005) y la posible 

estereoselectividad (acumulación preferencial de un isómero sobre 

el otro) (Gago-Ferrero et al., 2012b).  

Diversos estudios informaron isomerización del tipo cis-

trans de los compuesto OMC (Gackowska et al., 2016a; 

MacManus-Spencer et al., 2011), 4MBC (Rodil et al., 2009; 

Serpone et al., 2002) e IMC (Rodil et al., 2009), mientras que del 

tipo keto-enol para BMDBM (Huong et al., 2008). Varios estudios 

han demostrado que estos compuestos son preferentemente 

fotoisomerizados que fotodegradados (Celeiro et al., 2019; Li et al., 

2022; Rodil et al., 2009). Por el contrario, se ha identificado que el 

compuesto OC no presenta fotoisomerización (Díaz-Cruz et al., 

2008).  



 M. Isabel Cadena Aizaga ׀ 34

La cloración es el proceso más usado para 

desinfectar/purificar varios tipos de agua (agua potable, aguas 

residuales, aguas de piscinas) (Ramos et al., 2015). La cloración 

consiste en la reacción del átomo de cloro siguiendo tres rutas; 

oxidación, adición a enlaces insaturados y por sustitución 

electrofílica (Tsui et al., 2014a). El átomo de cloro puede sustituir 

un átomo de carbono del anillo aromático o de los grupos hidroxilos 

(OH) presentes (Negreira et al., 2008). En los filtros UV orgánicos 

la ruta más probable de cloración es la sustitución (Tsui et al., 

2014a), como ya ha sido informado por varios autores para 

diferentes compuestos (Chugunova et al., 2017; Crista et al., 2015; 

Nakajima et al., 2009). Consecuencia de esta reacción con el cloro 

libre en las aguas tratadas se pueden crear/formar subproductos 

(Liu et al., 2015), los cuales se conocen como subproductos de 

desinfección (DBP, por sus siglas en inglés), y que éstos  pueden 

ser más tóxicos que los compuestos originales (Díaz-Cruz et al., 

2008; Ramos et al., 2015; Santos et al., 2012).  

Otro aspecto importante de este tipo de degradación es la 

posible reacción de los compuestos originales y subproductos de 

otros procesos (Sakkas et al., 2003), puesto que, por ejemplo, puede 

darse la acción conjunta de la radiación solar y la cloración (Díaz-

Cruz et al., 2008), pudiendo resultar en una degradación aún mayor 

(Jia et al., 2019; Lu et al., 2018). Sin embargo, puede darse una 

inhibición de la cloración de algunos compuestos en presencia de 



M. Isabel Cadena Aizaga 35 ׀ 

MOD (Crista et al., 2015; Jia et al., 2019; Lee et al., 2020). Cabe 

destacar, por ejemplo que el compuesto OC mostró una alta 

estabilidad frente a la cloración, y a la acción conjunta de cloración 

e irradiación (Manasfi et al., 2017). Esto puede deberse a su 

diferencia estructural con los otros compuestos (Tabla 1).  

Por último, otro de los procesos de degradación que pueden 

sufrir los filtros UV orgánicos es por procesos metabólicos. 

Ciertamente, la información sobre biodegradación de los filtros UV 

orgánicos en biota es escasa (Pintado-Herrera and Lara Martín, 

2020). El contaminante puede descomponerse o transformarse 

parcialmente pero no ser usado como fuente de energía, o por el 

contrario, descomponerse y ser usado como fuente de carbono y 

energía (Ternes et al., 2004). Los compuestos degradados por este 

proceso se conocen como metabolitos, los cuales en algunos casos 

han demostrado ser más tóxicos que sus compuestos originales 

(Suzuki et al., 2005; Wang and Kannan, 2013).  

Por ejemplo en los seres humanos estos compuestos son 

absorbidos a través de la piel (Chisvert et al., 2012; Giokas et al., 

2007), inhalados o ingeridos (Kim and Choi, 2014), posteriormente 

metabolizados (Chisvert et al., 2012; Díaz-Cruz et al., 2008; Y. Li 

et al., 2016) y luego excretados como compuestos originales y/o 

como metabolitos (Giokas et al., 2007), terminando en aguas 

residuales (Y. Li et al., 2016), ríos, lagos y el medio marino (Díaz-
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Cruz et al., 2008). Una vez entran en las EDAR también pueden ser 

metabolizados por los microorganismos durante el tratamiento con 

lodos activos (Ramos et al., 2016). No obstante, se ha demostrado 

que no hay una eliminación completa durante el tratamiento de las 

aguas residuales (Kasprzyk-Hordern et al., 2009; Y. Li et al., 2016; 

Ramos et al., 2016), por lo que compuestos originales, metabolitos, 

productos degradados/transformados son irremediablemente 

liberados al medio acuático, representando un riesgo para los 

organismos allí presentes (Kim and Choi, 2014).   

En el caso del medio marino, la posible biodegradación de 

los filtros UV orgánicos se ve limitada, ya que en este medio la 

cantidad de microorganismos es menor comparada con las aguas 

residuales, por lo que se asume que la biodegradación no es la ruta 

principal de degradación (Pestotnik et al., 2014). No obstante, en 

corales se ha demostrado que OC es metabolizado como ácidos 

grasos conjugados (Clergeaud et al., 2022; Stien et al., 2019).  

Como se acaba de exponer, los filtros UV orgánicos pueden 

ser degradados por varios procesos. Estos pueden influir en las 

cantidades y donde pueden ser encontrados. Tras estas 

transformaciones, los subproductos formados se pueden considerar 

como compuestos nuevos con diferentes características a los 

originales, pudiendo representar un riesgo aún mayor. Por tanto, 

para una evaluación real del posible riesgo ambiental para los 
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organismos expuestos a estos contaminantes, se requiere del 

conocimiento acerca de sus procesos de transformación (Li et al., 

2016).  

 

1.2.3. Toxicidad de los filtros UV orgánicos  

Los filtros UV orgánicos pueden terminar en ríos, aguas 

residuales y en última instancia en el ambiente marino. Sin 

embargo, en este entorno la información sobre la toxicidad en los 

organismos es limitada. Asimismo, la posible bioacumulación y 

biomagnificación de los compuestos a través de la cadena trófica, 

puede estar asociada a efectos perjudiciales (Fent et al., 2008).  

La naturaleza generalmente lipofílica de estos compuestos 

hace que sean especialmente proclives a acumularse en sedimentos, 

material particulado en suspensión y en el tejido lipídico de los 

organismos vivos. Por lo que los organismos acuáticos son 

especialmente sensibles a la presencia de contaminantes, al estar en 

la primera línea de exposición. La mayor preocupación reside en su 

potencial como disruptores endocrinos y su citotoxicidad. 

El efecto estrogénico (disruptor endocrino) hace referencia a 

perturbar la síntesis, secreción, unión y mecanismos de transporte 

de las hormonas naturales (Kudłak and Namieśnik, 2008), lo cual 

se traduce en una alteración de la homeostasis (función de 
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autorregulación), función regenerativa y comportamiento normal 

del organismo. 

La citotoxicidad se refiere al efecto nocivo a nivel celular por 

agentes citotóxicos. Estos agentes son todos los elementos que son 

dañinos para las células, entre los cuales se encuentran los cambios 

en el crecimiento, la inhibición de la síntesis celular, los cambios 

en la producción de energía celular, la atenuación de la integridad 

de la membrana celular, e incluso la muerte celular (Istifli et al., 

2019). Por tanto, cuanto más alta es la tasa de supervivencia celular, 

menor es el efecto citotóxico (Jia et al., 2019). Además, la presencia 

de agentes citotóxicos es usado como indicador de la calidad del 

agua, ya que indica la potencial exposición a estos contaminantes 

en por ejemplo, agua potable (Buschini et al., 2004).  

El efecto tóxico hace referencia a varios efectos perjudiciales 

en los organismos generados por la exposición a un compuesto 

químico, y puede medirse usando diferentes criterios para 

establecer el grado de toxicidad. Entre estos criterios se encuentran 

los cambios en el crecimiento, mortalidad, presencia de enzimas 

antioxidantes, blanqueamiento (en el caso de corales), 

comportamiento anómalo, alteración del metabolismo, anomalías 

morfológicas y daños en el ADN (Lozano et al., 2020); el uso del 

criterio dependerá del organismo sujeto a estudio. Se pueden 

diferenciar dos tipos: toxicidad aguda y toxicidad crónica. La 
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primera alude a los efectos de una exposición puntual en un 

organismo, mientras que la segunda hace referencia a los efectos 

causados por la exposición al mismo compuesto durante un periodo 

de tiempo prolongado. Debido a los diferentes tiempos de 

exposición, las concentraciones necesarias para producir efectos 

nocivos suelen ser menores cuanto más larga es la exposición 

(Brausch and Rand, 2011).  

Para realizar estudios de toxicidad de las sustancias, es 

necesario poder realizar las estimaciones del riesgo ambiental 

(ERA). Las concentraciones sin efecto observado (NOEC) y las 

concentraciones sin efecto previstas (PNEC) son utilizadas para 

poder calcular los coeficientes de riesgo ambiental (HQ). El cálculo 

de los HQ ofrece una estimación cuantitativa sobre el riesgo que 

estos compuestos químicos pueden producir a los organismos 

acuáticos de referencia. No obstante, cuando los NOEC o los PNEC 

no están disponibles, la determinación de las concentraciones 

efectivas medias (EC50) y las concentraciones letales medias 

(LC50) son usadas para realizar la estimación, dividiéndolas por un 

factor de incertidumbre variable adecuado (Commission, 2003).   

Uno de los primeros estudios que se reportaron sobre los 

efectos nocivos en organismos marinos fue el trabajo de Danovaro 

y Corinaldesi (Danovaro and Corinaldesi, 2003), encontrándose 

que, como consecuencia de la exposición a cremas solares que 
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contenían filtros UV orgánicos, existía un aumento en los virus, lo 

que provocó un disminución en el bacterioplancton marino. 

Posteriormente se informó de que este fenómeno podría provocar 

blanqueamiento en corales (Danovaro et al., 2008).  

La mayoría de los estudios sobre la toxicidad de estos 

compuestos han sido desarrollados en corales. Múltiples especies 

de corales como Acropora pulchra, Pocillopora damicornis, 

Seriatopora caliendrum, Stylophora pistillata, Acropora sp. han 

sido expuestos a varios filtros UV orgánicos (4MBC, BP1, BP3, 

BP4, BMDBM, DTS, OMC, EHS, OC, PDSA y OT) mostrándose 

efectos tóxicos (Danovaro et al., 2008; Downs et al., 2016; Fel et 

al., 2019; He et al., 2019a, 2019b). El efecto nocivo que se le 

atribuye a la exposición de estos organismos es principalmente el 

blanqueamiento, seguido de la mortalidad. Aunque también se han 

reportado cambios en la eficiencia fotosintética, el metabolismo y 

daños en el ADN en el caso de la exposición con la BP3.  

Otros organismos como por ejemplo mejillones han sido 

expuestos a varios compuestos (OC, ODPABA, OMC, 4MBC y 

BP3) resultando en deformidades (Downs et al., 2016; Giraldo et 

al., 2017). Por otro lado, efectos en el crecimiento larval y 

deformidades morfológicas han sido mostradas por la exposición 

de erizos marinos (Paracentrotus lividus) a 4MBC (Torres et al., 

2016), BP3 (Paredes et al., 2014), ODPABA (Giraldo et al., 2017), 
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OMC (He et al., 2019a) y OC (Stien et al., 2019). Además, efectos 

citotóxicos han sido reportados para algunas baterías que habita en 

simbiosis con organismos marinos debido a la exposición de la BP4 

(Jia et al., 2019) y la BP3 (Li et al., 2016).  

Sin embargo, existe poca información acerca de los posibles 

efectos crónicos y sub-crónicos que los filtros UV orgánicos 

pueden causar en peces marinos. En el lenguado Senegalese sole 

(Araújo et al., 2018) se manifestaron cambios en la actividad 

enzimática, el nado, la mortalidad y el crecimiento, además de un 

efecto en la tasa de éxito de la eclosión de huevos, por la exposición 

al 4MBC. En el pez comúnmente conocido como dorada (Sparus 

aurata), se observaron alteraciones en el metabolismo, la 

morfología y mortalidad debido a la exposición a la BP3 (Ziarrusta 

et al., 2018). Finalmente, en el pez payaso (Amphiprion ocellaris) 

se detectaron cambios en la mortalidad, en los hábitos alimenticios 

y el comportamiento de nado (Barone et al., 2019) de la exposición 

a cremas solares que contenían benzofenonas. 

Los estudios de toxicidad se han realizado mayoritariamente 

en organismos de agua dulce (Carve et al., 2021; Kwon and Choi, 

2021), aunque el medio marino es el último receptor de estos 

contaminantes y la exposición es constante. Por lo tanto, los efectos 

de la exposición a largo plazo en este entorno pueden ser más 

acusados. Además, los estudios donde se expone a larvas o huevos 
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de los organismos tienen especial relevancia ambiental, ya que tiene 

implicaciones en la supervivencia de la especie en el medio natural.   

 

1.2.4. Fuentes de emisión  

Los filtros UV orgánicos están principalmente asociadas a la 

industria cosmética (Sánchez-Quiles et al., 2020), pero también son 

empleados en productos industriales. Pueden ser encontrados en 

cremas solares (Molins-Delgado et al., 2014), cremas corporales, 

lacas para el pelo, champús, perfumes, barras de labios, líquidos 

autobronceadores, etc. (Díaz-Cruz et al., 2008; Eriksson et al., 

2008). Por otra parte, también son usados en una amplia variedad 

de productos industriales para proteger los materiales y pinturas de 

la luz solar, evitando así la fotodegradación de polímeros y 

pigmentos (Lowe, 1996). Entre los productos que contienen estas 

sustancias están los plásticos, detergentes, productos de 

desinfección, pinturas, tintas, productos para el mantenimiento de 

coches y botes (pulimentos y ceras), productos para limpiar 

zapatos, pesticidas, etc. (Eriksson et al., 2008; Kwon and Choi, 

2021).  

Por el amplio uso de estos compuestos, varias toneladas son 

emitidas al medio marino (Danovaro et al., 2008; Eriksson et al., 

2008; Kwon and Choi, 2021) y ríos (Kasprzyk-Hordern et al., 

2009), en consecuencia, son considerados como un nuevo tipo de 
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contaminante emergente (Sánchez-Quiles et al., 2020; Tovar-

Sánchez et al., 2013).  

Estos compuestos siguen dos rutas principales hacia el 

medioambiente; la via directa y la via indirecta, las cuales se 

encuentran esquematizadas en la Figura 3.  

 

 

Figura 3: Vías de entrada al medio ambiente que siguen los filtros UV 
orgánicos. 

 

La via directa hace referencia a la entrada directa de estos 

contaminantes al medio acuático (mar, ríos y lagos) mediante el 

lavado de la piel y la ropa durante las actividades que allí se 
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realizan. Por otro lado, la via indirecta indica la entrada de estos 

contaminantes por otros medios, tales como las descargas 

industriales, efluentes de agua residuales, escorrentías y usos 

domésticos (Fent et al., 2008; Gago-Ferrero et al., 2015; Molins-

Delgado et al., 2014). 

Otros procesos de la via indirecta pueden ser, por ejemplo, 

resultado de la absorción y posterior excreción, actividades de baño 

y lavado de ropa (Ramos et al., 2016), terminando en las EDAR 

(Badia-Fabregat et al., 2012; Negreira et al., 2012; Rodil et al., 

2008), donde son parcialmente eliminados ya sea por procesos de 

cloración o adsorbidos en la materia orgánica (Ramos et al., 2016). 

En el efluente de agua residual, los compuestos que son más 

polares, los que no han sido eliminados durante el tratamiento o los 

subproductos que han aumentado su polaridad (Jentzsch et al., 

2019) son descargados en ríos o directamente en el medio marino 

(Ramos et al., 2016), donde pueden acumularse (Buser et al., 2006; 

Fent et al., 2010) y ser fuente de riesgo para los organismos del 

medio receptor (Tsui et al., 2014a). Además, las posibles descargas 

ilegales de aguas sin tratar también constituyen otra fuente de 

entrada de estos contaminantes (Tsui et al., 2019). Asimismo, estas 

aguas de efluentes que contienen filtros UV orgánicos también 

pueden ser usadas para regadío en agricultura (Li et al., 2007; Liu 

et al., 2012) o incluso como fuente indirecta de agua potable 

(Levine and Asano, 2004), donde los efectos (de los compuestos 
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originales y subproductos) sobre las plantas que son regadas con 

estas aguas y la potencial amenaza en la seguridad en agua potable 

(Zhang et al., 2016) aún son poco estudiados.  

Por otro lado, otra de las entradas indirectas de estos 

contaminantes al medio marino es a través de la liberación de aguas 

de piscina (tanto de agua dulce como de agua salada), donde no solo 

los compuestos originales (Li et al., 2020; Manasfi et al., 2015; 

Ramos et al., 2015) sino también sus metabolitos (Giokas et al., 

2007) y DBP (Manasfi et al., 2015; Negreira et al., 2012) pueden 

ser descargados.  

Otra de las entradas indirectas es por el agua potable, cuya 

fuente de filtros UV orgánicos puede ser por la contaminación de 

aguas subterráneas (Gago-Ferrero et al., 2013b; Ho and Ding, 2012; 

Jurado et al., 2014), de ríos o lagos (Balmer et al., 2005; Gago-

Ferrero et al., 2013b; Ramos et al., 2015) cuyas aguas son usadas 

para potabilizar. De hecho, ya se han detectado varios filtros UV 

orgánicos en agua de grifo (Li et al., 2019; Ramos et al., 2015), que 

puede terminar igualmente en las EDAR y continuar con el proceso 

antes mencionado. Además, estos compuestos también pueden 

estar presentes en el agua potable debido a que algunas zonas se usa 

procesos de desalación para la obtención de agua dulce. 

Durante el tratamiento de agua, una parte de estos 

contaminantes termina también en los lodos de las EDAR, donde 
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quedan retenidos debido a sus características lipofílicas y baja 

disponibilidad a ser biodegradados (Gago-Ferrero et al., 2011; 

Plagellat et al., 2006). Después, estos lodos pueden terminar en 

vertederos y contaminar el agua subterránea por infiltración (Díaz‐

Cruz and Barceló, 2015) o siendo usados en agricultura.  

Además, estos también han sido detectados en polvo 

atmosférico (Pegoraro et al., 2020), lo que podría constituir otra 

entrada indirecta al medio marino al depositarse el polvo, o por 

efecto de la lluvia, aunque esta deposición (por lluvia o por 

deposición de polvo) nunca ha sido evaluada. Igualmente, se han 

detectado estos compuestos en áreas remotas del Ártico, lo que 

podría indicar un transporte por las corrientes oceánicas o por el 

transporte atmosférico (Tsui et al., 2014b).   

Como se acaba de exponer, la contaminación producida por 

estos filtros debido a sus múltiples entradas al medio marino supone 

un problema importante. Además, según lo que indican las vías de 

entrada (y salida), estos compuestos podrían constituir un ciclo de 

contaminación, ya que se ha demostrado que algunos de los 

subproductos pueden volver a formar sus compuestos originales 

bajo ciertas condiciones (Jia et al., 2019). 

 
 
 



M. Isabel Cadena Aizaga 47 ׀ 

1.3. Presencia de los filtros ultravioleta orgánicos en el 

medio marino 

Una vez los filtros UV orgánicos (y sus subproductos y 

metabolitos) alcanzan el medio marino, pueden comportarse de 

diferente manera en este entorno dependiendo de sus características 

químicas. La característica más usada para predecir el destino de 

estos compuestos es el Log Kow. Como se indicó en apartados 

anteriores, la mayoría de los filtros UV orgánicos tienen un Log Kow 

entre 4-8, lo que implica un comportamiento altamente lipofílico y 

por lo tanto es más probable que sean encontrados en sedimentos y 

biota (Gago-Ferrero et al., 2012b). Por otro lado, los compuestos 

con valores de Log Kow  <4 tienen un comportamiento hidrofílico, 

lo que hace más probable que estén presentes en matrices líquidas, 

como el agua de mar.  

 

1.3.1. Fase líquida 

Los filtros UV orgánicos han sido detectados globalmente en 

agua de mar (Cadena-Aizaga et al., 2020; Diaz-Cruz, 2020; 

Pintado-Herrera and Lara Martín, 2020), lo que indica que este 

entorno está altamente afectado (Kwon and Choi, 2021; Sánchez-

Quiles et al., 2020).  
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En el continente europeo se han detectado 14 de los 27 filtros 

UV orgánicos permitidos en la UE, siendo España el país que más 

ha reportado la presencia de estos compuestos, mientras que en el 

continente americano y en las regiones polares (Ártico y Antártida) 

se han detectado 10 y en Asia 9 de esos compuestos (Cadena-

Aizaga et al., 2020). Recientes estudios han reportado estos 

compuestos en Australia (Allinson et al., 2018) y Túnez (Fenni et 

al., 2022). Por lo que ya han sido detectados en todos los 

continentes.   

Las concentraciones medidas más altas corresponden a la 

BP3 (1.395 mg∙L-1) en Hawaii (Downs et al., 2016), seguido del 

OC (171 000 ng∙L-1) en España (Vila et al., 2016b). Ambas 

concentraciones fueron encontradas en zonas de una intensa 

actividad recreativa, lo que pone de manifiesto la importancia de la 

entrada directa de estos compuestos al medio marino.  

Además, la concentración de estos contaminantes presenta 

variación estacional y diurna, midiéndose concentraciones más 

altas en verano que en invierno (Cadena-Aizaga et al., 2021; Cunha 

et al., 2022; Li et al., 2017) y más altas durante el día que durante 

la noche (Sankoda et al., 2015). Lógicamente, esto puede estar 

relacionado con la mayor afluencia a las playas en verano (Chisvert 

et al., 2017) y el uso de crema solar durante el día (Sankoda et al., 

2015).   
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En esta matriz, el compuesto más frecuentemente detectado 

globalmente fue la BP3 (Allinson et al., 2018; Cadena-Aizaga et 

al., 2020; Fenni et al., 2022). Esto puede deberse a varias razones, 

entre las cuales está su bajo Log Kow (<4), su alta estabilidad frente 

a la fotodegradación, la baja concentración de organismos que 

biodegraden este compuesto en aguas superficiales y que es uno de 

los más usado en formulaciones de PCP (Tarazona et al., 2010). Los 

tres compuestos que predominan en este tipo de muestras son BP3, 

OC y OMC, ya sea por mayor frecuencia de detección (BP3 y 

OMC) o por alta concentración (BP3 y OC) lo que puede ser 

atribuido a que son los  más ampliamente usados en las 

formulaciones comerciales (Jiménez-Díaz et al., 2014; Vila et al., 

2016a).  

Por otro lado, los subproductos de los filtros UV orgánicos 

son mucho menos investigados. No obstante, el estudio de Chririac 

et al. (Chiriac et al., 2021) reportó diferentes subproductos de la 

BP3 en agua costeras del Mar Negro y el estudio de Mansafi et al. 

(Manasfi et al., 2017) informó de DBP de la BP3 en piscinas de 

agua de mar en Francia.  

 

1.3.2. Fase sólida 

De las fases sólidas, los sedimentos representan un sumidero 

para los compuestos lipofílicos, los cuales, como se mencionó en 
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apartados anteriores, son la mayoría de los filtros UV orgánicos. 

Además, debido a la nula acción de la luz, los compuestos 

fotosensibles pueden permanecer intactos en esta matriz (Amine et 

al., 2012).  

Al igual que en agua de mar, estos compuestos han sido 

detectados en el continente europeo, asiático, americano y regiones 

polares (Cadena-Aizaga et al., 2020), siendo OC el compuesto más 

frecuentemente detectado. Además, este compuesto presentó la 

concentración más alta 670 ng∙g-1 (en peso seco, dw) en Gran 

Canaria (España) (Vila et al., 2018b). Esta concentración fue 

reportada en una playa que es usada todo el año para actividades 

recreativas (Vila et al., 2018b). Otro compuesto altamente 

detectado fue OMC, (Cadena-Aizaga et al., 2020; Fenni et al., 

2022; Kwon and Choi, 2021), donde la concentración más alta 

detectada fue en China 456 ng∙g-1 (dw) (Huang et al., 2016).  

Por otro lado, la BP3, el compuesto más detectado en agua 

de mar, también fue detectado en sedimentos de varios países 

(Barón et al., 2013; Benedé et al., 2018; Sánchez-Brunete et al., 

2011) pero en menor concentración. Esto puede deberse a que este 

compuesto fue determinado como su compuesto original, pudiendo 

encontrarse en este compartimento como subproductos, como 

sucede con otros compuestos (Li et al., 2017). De hecho, el estudio 

de Chiriac et al. (Chiriac et al., 2021) reportó varios subproductos 
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de la BP3 en sedimentos del Mar Negro, donde en algunos casos se 

informó de una frecuencia de detección de un 91 %.  

También se ha identificado variación estacional en 

sedimentos de varios compuestos; así en el estudio de Tsui et al. 

(Tsui et al., 2017) en China se encontraron mayores 

concentraciones en la estación húmeda que en la estación seca y en 

el estudio de Cunha et al. (Cunha et al., 2022) se encontraron 

mayores concentraciones en inverno que en verano en Portugal.  

En comparación con la información disponible de agua y de 

sedimentos, la información sobre la presencia de filtros UV 

orgánicos en biota es muy limitada.  

La mayoría de estudios llevados a cabo en biota marina están 

hechos en filetes de pescado, ya que forman parte de la dieta 

humana (Gago-Ferrero et al., 2012b). Análogamente a las otras 

matrices (agua de mar y sedimentos), en los tres continentes 

(Europa, Asia y América) y regiones polares estos compuestos han 

sido reportados en diferentes tipos de organismos marinos (Cadena-

Aizaga et al., 2020).  

Como era esperable, los compuestos más detectados en biota 

marina fueron OC, OMC y BP3 (Cadena-Aizaga et al., 2020), ya 

que éstos han sido identificados en las matrices con las que los 

organismos están en contacto, pudiendo haber una transferencia por 

ingestión o por absorción desde el medio circundante (Cadena-
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Aizaga et al., 2022b; Huang et al., 2021). Así, la concentración más 

altas encontrada en filete de pescado y mejillones fueron 

determinadas para la BP3 y el OC, respectivamente, mientras que 

OC ha sido, además, el más frecuentemente detectado en toda la 

biota analizada (Cadena-Aizaga et al., 2020).  

En el algunos casos, se ha observado  una acumulación 

selectiva de estos compuestos en las diferentes partes del animal 

(Emnet et al., 2015; Molins-Delgado et al., 2018). Además, el 

propio comportamiento del organismo puede ser selectivo a la hora 

de acumular un compuesto u otro, o por la naturaleza propia del 

compuesto, como se ha indicado en apartados anteriores.  

Respecto a la determinación de estos compuestos en algas, 

tres estudios han reportado filtros UV orgánicos en macroalgas de 

España (Cadena-Aizaga et al., 2022a; Pacheco-Juárez et al., 2019) 

y del Mar Negro (Chiriac et al., 2021). Asi mismo, el estudio de 

Chiriac et al. (Chiriac et al., 2021) encontró subproductos de la BP3 

en macroalgas. Finalmente, sólo dos estudios han informaron de la 

presencia de estos contaminantes en fanerógamas marinas (Agawin 

et al., 2022; Cadena-Aizaga et al., 2022a).  
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1.4. Metodologías para la extracción y determinación de 

filtros UV orgánicos en muestras ambientales marinas  

Los métodos que se empleen en el análisis de filtros UV 

deben ir dirigidos a una determinación eficiente y selectiva de los 

analitos de interés a concentraciones ambientales, que como se ha 

visto en apartados anteriores es baja. La aplicabilidad de las 

técnicas de extracción depende en gran medida de las 

características fisicoquímicas de los analitos y del tipo de matriz de 

la que se van a extraer. Por otra parte, los métodos de separación, 

detección y cuantificación también están sujetos a las 

características de los analitos y al efecto matriz.  

 

1.4.1. Extracción desde muestras líquidas  

Las muestras ambientales en general necesitan la aplicación 

de uno o varios pasos previos para poder llevar a cabo la extracción. 

En el caso de las muestras líquidas, este pretratamiento suele incluir 

la acidificación (para evitar la degradación de la muestra) (Emnet 

et al., 2015) y filtración (eliminar la parte particulada de la muestra) 

(Rodil et al., 2008), aunque también se puede trabajar con muestras 

sin filtrar (Bratkovics and Sapozhnikova, 2011).  

Las técnicas de extracción de filtros UV orgánicos desde 

agua de mar pueden dividirse en extracción con líquidos, con 
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materiales sólidos (polímero o barra) y miniaturización de otros 

métodos.  

Basándose en su forma de extracción, una de las técnicas 

tradicionales y más simples es la extracción líquido-líquido (LLE, 

por sus siglas en ingles), la cual se basa en el principio de 

inmiscibilidad de dos líquidos (Aranas et al., 2011). Basándose en 

la LLE, se han desarrollado nuevas técnicas de microextracción en 

la que se utiliza un pequeño volumen de disolvente orgánico como 

extractante (Tarazona et al., 2010), se sustituye el disolvente 

orgánico por líquido iónico (Vidal et al., 2010) o usando diferentes 

procedimientos para llevar a cabo la extracción (Clavijo et al., 

2016; Horstkotte et al., 2014; Vila et al., 2016b).    

La extracción con material sólido (fase sólida) se produce por 

la afinidad de los analitos de interés a este material, donde quedan 

retenidos (adsorción) y se produce la extracción, posteriormente se 

produce la desorción de los analitos retenidos desde la fase sólida 

por el disolvente apropiado, desorción líquida (LD, por sus siglas 

en inglés), o desorción térmica por acción de la temperatura (TD, 

por sus siglas en inglés). En la Figura 4 se encuentra esquematizado 

este proceso. 
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Figura 4: extracción de los analitos sobre un material sólido

Basándose en este mecanismo, tenemos las distintas técnicas 

de extracción basadas en la retención por una fase sólida. La 

extracción en fase sólida, o SPE por sus siglas en inglés, es la 

técnica más usada (Cadena-Aizaga et al., 2020; Diaz-Cruz, 2020). 

Para ello, se usan diferentes tipos de polímeros dependiendo de la 

naturaleza del analito (Goksøyr et al., 2009). Esta técnica es 

ampliamente usada porque extrae y preconcentra los analitos de 

interés, es fácil de emplear y consta de pocos pasos:

a) Acondicionamiento del material: en este paso se activa el 

polímero para la retención de los analitos.

b) Paso de muestra: se produce la retención de los analitos 

por el polímero previamente activado. 

c) Limpieza: para eliminar las posibles impurezas de la 

muestra que hayan quedado retenidas en el material. En 

el caso del agua de mar, este paso permite la eliminación 

de sales. 
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d) Desorción: en este paso se recuperan los analitos de 

interés retenidos con un disolvente orgánico que es más 

afín a ellos que el polímero.   

La Figura 5 esquematiza este proceso. La elección del 

polímero, del paso o pasos de limpieza y del disolvente orgánico 

dependen ampliamente de las características de los analitos de 

interés. Por ejemplo, para la extracción de los filtros UV orgánicos 

más apolares, el sorbente de sílice C18 es ampliamente usado (Tsui 

et al., 2014b). Por el contrario, cuando la mezcla de filtros UV 

orgánicos tiene varias polaridades, se usan polímeros de fase 

reversa (Goksøyr et al., 2009). Por otro lado, la elección del 

extractante (generalmente un disolvente orgánico) también depende 

de la polaridad de los analitos, siendo el metanol (MeOH) el más 

ampliamente usado ya que tiene una polaridad media y es capaz de 

extraer una amplia variedad de filtros UV orgánicos (Bratkovics 

and Sapozhnikova, 2011; Goksøyr et al., 2009; Rodil et al., 2008). 

La versión automatizada y miniaturizada de este proceso, conocida 

como SPE online, también es usada para la extracción de estos 

analitos desde agua de mar, en la que todo el proceso es realizado 

automáticamente, minimizando la cantidad de muestra y disolvente 

(Montesdeoca-Esponda et al., 2012). 
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Figura 5: Etapas de la extracción en fase sólida 

 

Basado en la técnica de SPE, se han desarrollado nuevos 

procedimientos en la línea de reducir la cantidad de disolvente (Vila 

et al., 2016a), muestra (Montesdeoca-Esponda et al., 2013) y 

tiempo (Román et al., 2011).  

Otra de las técnicas basadas en una fase estacionaria sólida 

es la extracción por adsorción en barra agitadora (SBSE, por sus 

siglas en inglés), la cual se basa en el uso de una barra cubierta con 

el extractante, que es sumergida en la muestra (Pintado-Herrera et 

al., 2014). Sin embargo, en esta técnica sigue siendo necesario el 

uso de un extractante (LD) (Nguyen et al., 2011). Con esta técnica 

como base, se han desarrollado otras miniaturizaciones, con 

diferentes formas unión del extractante a la barra (Benedé et al., 

2014; Chisvert et al., 2017; Neng et al., 2010).  

Además de las técnicas antes mencionadas, también se ha 

usado una técnica de extracción indirecta, la extracción por 

dispositivos de membranas semipermeables (SPMDs, por sus siglas 
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en inglés). Los analitos son retenidos en continuo al estar expuestas 

las membranas directamente al medio de análisis (Goksøyr et al., 

2009).  

Los diferentes procedimientos de extracción presentan un 

rango de recuperaciones adecuados para la extracción de filtros UV 

orgánicos desde agua de mar (en general >65 %). Algunas de ellas 

han sido desarrolladas con el fin de minimizar o evitar el uso de 

solventes orgánicos, lo que va en la línea de la química verde. Sin 

embargo, muchas de estas técnicas han sido usadas solo 

puntualmente. Además, algunas de ellas usan solventes o líquidos 

iónicos que no están disponibles comercialmente, lo que implica 

tener que sintetizarlos.  

 

1.4.2. Extracción desde muestras sólidas  

Para las muestras sólidas, por lo general es necesario varios 

pretratamientos previos a la extracción, dependiendo del tipo de 

matriz que se va a analizar. En el caso de sedimentos o arena, estos 

suelen ser la homogeneización (Peng et al., 2017) y el secado, ya 

sea a temperatura ambiente, a altas temperaturas o por liofilización 

(Amine et al., 2012; Peng et al., 2017; Vila et al., 2018a). Otro de 

los posibles pretratamientos son la trituración y tamizado (Huang 

et al., 2016; Sánchez-Brunete et al., 2011).  
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En el caso de las muestras de biota marina, los 

pretratamientos incluyen la eliminación de concha, piel y/o huesos, 

disección, etc. (Peng et al., 2015; Sang and Leung, 2016), aunque 

algunos organismos son usados enteros, debido a su pequeño 

tamaño (Cadena-Aizaga et al., 2022b; Peng et al., 2015). El paso 

siguiente suele ser la homogeneización, tanto en el organismo 

húmedo (Sang and Leung, 2016) como seco (Alonso et al., 2015). 

En general, las muestras suelen ser trituradas hasta obtener polvo 

(Bachelot et al., 2012), para favorecer una muestra homogénea y 

una mejor acción del extractante.  

Una de las técnicas tradicionales para la extracción de 

muestras sólidas, Soxhlet, ha sido utilizada en la extracción de 

filtros UV orgánicos desde sedimentos (Nakata et al., 2009a). Sin 

embargo, esta técnica no es de las más usadas por el uso de grandes 

cantidades de disolvente orgánico y los grandes tiempos necesarios 

para la extracción.  

Las técnicas que usan dispositivos que favorecen la acción 

del extractante, reduciendo los tiempos de extracción y volumen de 

disolvente, son más usadas. Estas son la extracción asistida por 

microondas (MAE, por sus singlas en inglés) (Amine et al., 2012), 

extracción por ultrasonido (USE, por sus singlas en inglés) 

(Sánchez-Brunete et al., 2011), la extracción por vórtex (VE, por 

sus singlas en inglés) (Tsui et al., 2017) y la extracción por líquidos 
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presurizados (PLE, por sus singlas en inglés) acoplado con un 

sistema extractor de solvente acelerado (ASE, por sus singlas en 

inglés) (Sang and Leung, 2016; Tsui et al., 2015). Estas técnicas 

han sido usadas para la extracción desde sedimentos y desde biota 

marina (Cadena-Aizaga et al., 2020). Por la acción de los 

dispositivos se mejora la acción del líquido extractante, reduciendo 

así el tiempo de extracción y aumentan la eficiencia de extracción. 

Otras técnicas también usadas para muestras de biota marina 

son la extracción Rápida, Fácil, Económica, Eficaz, Robusta y 

Segura o QuEChERS por sus singlas en inglés (Picot Groz et al., 

2014) y la extracción por dispersión de matriz en fase sólida, o 

MSPD por sus siglas en inglés (Barker, 2000). La QuEChERS 

consiste en el uso un tubo de polipropileno con una cantidad 

pequeña de disolvente orgánico. Por otro lado, en la MSPD la 

muestra y la fase de dispersión son mezcladas en un mortero, 

después, la mezcla resultante es colocada en un cartucho con 

disolvente orgánico para la extracción.  

En general, después de la extracción suele ser necesario un 

paso de limpieza para la eliminación de interferencias o lípidos, así 

como para preconcentrar los analitos. Estas técnicas usualmente 

emplean líquidos extractantes (Cunha et al., 2018, 2015) o 

columnas de cromatografía por permeación en gel (GPC, por sus 

siglas en inglés) o de sílice (Gago-Ferrero et al., 2012b).  
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Las ventajas que presenta la técnica MAE respecto a las otras 

técnicas es la posibilidad de analizar varias muestras a la vez y que 

el procedimiento es sencillo. Respecto a la muestra, en esta técnica 

se pueden usar pequeñas cantidades, lo que puede ser un factor 

determinante en algunos casos. Además, respecto a la técnica PLE-

ASE, los costes son menores ya que se usan cantidades menores de 

disolvente orgánico. La figura 6 esquematiza el procedimiento de 

extracción por MAE. 

Figura 6: Etapas de la extracción mediada por ondas microondas

1.4.3. Sistemas de separación y determinación 

Una vez se han extraído (y limpiado) los analitos de interés 

de la matriz, el extracto resultante es sometido a diferentes técnicas 

de separación y detección instrumentales. 
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En general, la cromatografía líquida (CL) es la más empleada 

en el análisis de filtros UV orgánicos para muestras ambientales 

(Cadena-Aizaga et al., 2020; Diaz-Cruz, 2020; Ramos et al., 2015). 

A su vez, dentro de la CL, la cromatografía liquida de alta 

resolución (HPLC, por sus siglas en inglés) suele ser la elegida 

debido a que ofrece un análisis rápido, selectivo, proporciona picos 

cromatográficos más estrechos y reduce la cantidad de disolvente y 

del efecto matriz (Ramos et al., 2015). Esta técnica es empleada 

cuando la mezcla de filtros UV orgánicos a ser determinada tiene 

un amplio rango de características químicas (Benedé et al., 2014; 

Tsui et al., 2014b), como por ejemplo para la determinación en agua 

de mar (Cadena-Aizaga et al., 2020; Diaz-Cruz, 2020). La CL 

aplicada a la determinación de filtros UV orgánicos emplea dos 

tipos ionización, la ionización por electrospray (ESI, por sus siglas 

en inglés) y la ionización química a presión atmosférica (APCI, por 

sus siglas en inglés) (Nguyen et al., 2011), donde la APCI muestra 

mejor ionización para compuestos polares y ESI para compuestos 

de polaridad media-alta (Nguyen et al., 2011; Peng et al., 2015).  

Por otra parte, la cromatografía de gases (CG) se suele 

utilizar para la separación de compuestos que son volátiles (Jurado 

et al., 2014). Sin embargo, debido la alta estabilidad térmica de 

algunos filtros UV orgánicos, es necesario un paso previo de 

derivatización (Sánchez-Brunete et al., 2011), para aumentar su 

volatibilidad (Vila et al., 2017).  La derivatización puede realizarse 
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usando varios agentes derivatizantes (Tarazona et al., 2010), 

dependiendo de la naturaleza de los analitos objetivo. Este paso es 

necesario por ejemplo para la determinación de compuestos como 

la BP3 (Emnet et al., 2015). Esta técnica instrumental presenta la 

ventaja de ser menos sensible al efecto matriz, por lo tanto es la 

elegida en el análisis de matrices complejas, como por ejemplo 

muestras de biota (Cadena-Aizaga et al., 2020).  

 

1.4.3.1. Espectrometría de masas 

Acoplada a la cromatografía líquida o de gases, la detección 

por espectrometría de masas (MS, por sus siglas en inglés) es 

habitualmente usada, ya que tiene una alta sensibilidad y 

proporciona límites de detección bajos (Downs et al., 2016). La MS 

suele ser usada en tándem (MS/MS), ya que proporciona límites de 

detección aún más bajos (Barón et al., 2013; Kung et al., 2018) y 

una inequívoca selectividad. Por esta razón este método de 

detección suele ser el más usado (Cadena-Aizaga et al., 2020).  

Acoplado a la CL y CG el detector de MS de alta resolución 

(HRMS, por sus siglas en inglés) también ha sido empleado en la 

determinación de filtros UV orgánicos en muestras marinas 

(Langford et al., 2015).  
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Con el objetivo de determinar subproductos, la MS también 

se usa acoplada a un cuadrupolo de tiempo de vuelo (QToF, por sus 

siglas en inglés) (Langford et al., 2015; Paredes et al., 2014). Esta 

técnica permite la identificación y confirmación de los compuestos 

originales y sus metabolitos.  

 

1.4.3.2. Otras técnicas instrumentales  

Otros tipos de detección también son acoplados a la CL para 

la determinación de filtros UV orgánicos en muestras ambientales. 

Estos son; el detector de UV (Benedé et al., 2015; Sánchez 

Rodríguez et al., 2015; Suárez et al., 2016; Volpe et al., 2017) y el 

detector de diodo Array (DAD, por sus siglas en inglés) (Almeida 

et al., 2013; Vidal et al., 2010).  

Aunque proporcionan límites de detección y cuantificación 

aceptables para algunos análisis, estos detectores (UV y DAD) son 

bastante menos usados en muestras medioambientales marinas 

respecto a la MS (Cadena-Aizaga et al., 2020).  

 

1.4.3.3. Efecto matriz  

En el análisis de filtros UV orgánicos en muestras 

ambientales, el efecto matriz es uno de los principales 

inconvenientes (Zenker et al., 2008). Este problema hace referencia 
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a la coelución de componentes propios de la matriz que impiden la 

correcta ionización durante la detección por MS (Reemtsma, 2001). 

Este efecto es particularmente preocupante en la CL con ESI, ya 

que este tipo de ionización se realiza en la fase líquida, donde todos 

los componentes están presentes (Nguyen et al., 2011). 

Aunque el efecto matriz sea inherente en algunos análisis, 

existen estrategias que ayudan a reducirlo. Estas ayudan a la 

cuantificación de los analitos de interés, haciendo uso de estándares 

internos deuterados de los analitos objetivo, el uso de calibración 

de matriz enriquecida (matrix-matched calibration) o el uso del 

método de adiciones estándar (Diaz-Cruz, 2020). Sin embargo, 

cuando el efecto matriz no se pueda evitar, la señal debe ser 

corregida (Matuszewski et al., 2003). 

 

1.5. Filtros ultravioleta orgánicos en el medio marino: una 

actualización de las metodologías, presencia y 

distribución  

Como se ha expuesto con anterioridad, los filtros UV 

orgánicos son motivo de preocupación por su constante y extensiva 

liberación al medio marino. En consecuencia, es necesario 

determinar su presencia y distribución en los diferentes 

compartimentos de este medio, ya que esto ayuda a crear una visión 
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global de problemática real de la contaminación por estos 

compuestos.  

Dado que las concentraciones en las que se encuentran estos 

contaminantes en este medio son relativamente bajas, es necesario 

disponer de metodologías lo suficientemente sensibles y selectivas 

para determinarlos en muestras ambientales.  

Considerando lo antes mencionado, se ha llevado a cabo una 

revisión bibliográfica de los métodos de extracción, y 

determinación empleados para filtros UV orgánicos en los últimos 

10 años, así como de la presencia de aquellos permitidos en la UE, 

tanto en muestras líquidas (agua de mar) como en muestras sólidas 

(sedimentos, arena y biota). De este trabajo se destacan los 

siguientes puntos:  

i. La amplia bibliografía disponible debido al auge y 

preocupación del tema. 

ii. La extracción en fase sólida (SPE) es la técnica más 

ampliamente utilizada para muestras líquidas, aunque se 

observa una tendencia al desarrollo de técnicas 

miniaturizadas para muestras líquidas que implican el 

menor uso de muestra y disolventes orgánicos.  

iii. Las técnicas de extracción desde matrices sólidas se han 

desarrollado en favor de una menor manipulación de la 

muestra.  
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iv. La cromatografía liquida acoplada a la espectrometría de 

masas es la técnica más usada para determinar estos 

compuestos en muestras ambientales marinas. 

v. La distribución de estos compuestos es global, 

encontrándose incluso en regiones polares.  

Este trabajo ha sido publicado en la revista Trends in 

Environmental Analytical Chemistry en 2020, la cual está dedicada 

a publicar revisiones bibliográficas en el campo de la química 

analítica y medioambiental. Esta revista se encontraba en el primer 

cuartil (posición 5 de 87) con un índice de impacto de 9.600 en el 

año de la publicación, según el Jounal Citation Reports.  
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1.6. Compuestos seleccionados para su análisis 

En esta Tesis Doctoral se han seleccionado 8 filtros UV 

orgánicos para su análisis, escogidos de entre los 27 permitidos en 

la UE, estos son: BP3, HMS, IMC, 4MBC, DTS, MBP, BMDBM 

y OC. Los cuales corresponden a 7 familias diferentes, teniendo una 

amplia variación de características fisicoquímicas.  

Basado en su Log Kow y solubilidad, los 8 compuestos 

seleccionados pueden agruparse en dos grupos. Los compuestos 

BP3, IMC, BMDBM, HMS y 4MBC presentan la solubilidad más 

alta de todos los compuestos objetivo, además de presentar un Log 

Kow menor de 6.16, por lo cual, este grupo de compuestos es más 

probable encontrarlos en muestras líquidas. Por otro lado, los 

compuestos OC, DTS y MBP presentan una solubilidad menor 

(5.1∙10-3 g∙L-1), por lo que están considerados como poco solubles, 

asimismo presentan los Log Kow más altos de todos los filtros UV 

orgánicos permitidos en la UE (Tabla 1). Por lo tanto, este grupo de 

compuestos es más probable encontrarlos en fases sólidas que en 

las líquidas.  

Estos compuestos han sido elegidos ya que la BP3, HMS, 

4MBC, BMDBM y OC han sido ampliamente detectados en varias 

matrices marinas (Cadena-Aizaga et al., 2020), por lo tanto se 

pretende establecer su presencia en el medio marino de la isla de 

Gran Canaria. Por otro lado, la información disponible acerca de 
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los otros compuestos seleccionados (DTS, IMC y MBP) es escasa, 

y con este trabajo se pretende arrojar nueva información sobre su 

presencia. Además, estos compuestos tienen una producción entre 

10 y 10000 toneladas∙año-1 dentro de la UE, según la Agencia 

Europea de Químicos (ECHA, por sus siglas en inglés). La 

concentración máxima permitida de estos compuestos está entre un 

4 y 15% en formulaciones cosméticas (EC., 2009) y no han sido 

determinados conjuntamente en ningún estudio previo. 

Por último, según la ECHA, todos estos compuestos están 

bajo estudio para ser incluidos como compuestos de interés por sus 

efectos nocivos para la fauna acuática. En este sentido, la BP3 se 

encuentra en la lista de evaluación de disruptores endocrinos de la 

ECHA. El 4MBC ha sido identificado como disruptor endocrino y 

ha sido incluido en la lista de sustancias candidatas 

extremadamente preocupantes para su autorización (SVHCs, por 

sus siglas en inglés) en enero del 2022. Los compuestos BMDBM 

y OC han sido aceptados en la lista de compuestos persistentes, 

bioacumulables y tóxicos (PBT, por sus siglas en inglés) para ser 

evaluados. Además, los compuestos BP3, BMDBM y OC están 

incluidos en la lista del plan de acción móvil comunitario, donde se 

evalúa su potencial de ser persistentes (o muy persistentes), 

bioacumulables (o muy bioacumulable) y tóxicos. Por lo que la 

presente Tesis Doctoral aporta información nueva y relevante en 

esta línea.  
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CAPÍTULO 2. OBJETIVOS

Como se ha mostrado en el Capítulo 1, la presencia y 

distribución de los filtros UV orgánicos y la problemática ambiental 

que pueden causar, despiertan un gran interés. Debido a ello es 

necesario caracterizar su distribución en los diferentes 

compartimentos ambientales, puesto que conocer su distribución y 

procedencia puede ayudar a la creación de futuras estrategias de 

prevención de la contaminación y de remediación ambiental. Por 

consiguiente, se hace necesario contar con metodologías analíticas 

sensibles y selectivas que permitan su determinación en los 

diferentes compartimentos medioambientales. 
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De acuerdo con lo dicho anteriormente, el objetivo de esta 

Tesis es determinar la presencia de ocho filtros UV orgánicos usado 

ampliamente en productos de cuidado personal en el medio marino 

de la isla de Gran Canaria. Para ello, se estudiarán diferentes 

matrices marinas (agua de mar, algas y organismos) en diferentes 

playas de Gran Canaria, así como como las aguas residuales de 

diferentes EDAR. Obteniéndose con esto una primera 

aproximación de la entrada directa e indirecta de estos 

contaminantes a este entorno. Con el establecimiento de la 

presencia de estos contaminantes en las diferentes matrices 

marinas, se puede llevar a cabo una primera evaluación de los focos 

de contaminación más probables e identificar el impacto de las 

actividades antropogénicas en términos de contaminación por estos 

compuestos en las diferentes áreas estudiadas. 

Por esta razón, para llevar a cabo este objetivo, se ha 

realizado una aproximación al estado actual del tema, con el fin de 

conocer los estudios previo sobre este tema. Como se pudo 

comprobar en este primer trabajo las concentraciones reportadas 

son a niveles traza. Por lo tanto, se hace necesario el desarrollo y 

validación de metodologías analíticas capaces de extraer y detectar 

la mezcla de compuestos seleccionados a bajos niveles de 

concentración, en complejas muestras marinas, arrojando nuevo 

conocimiento sobre este tema. Con el desarrollo de estas 

metodologías de extracción y determinación, se puede conocer y 
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establecer la presencia de estos contaminantes en los distintos 

compartimentos ambientales.  

Posteriormente, para poder establecer las posibles relaciones 

entre las distintas matrices del medio marino, se establecerá la 

presencia de estos contaminantes en el agua de mar, así como en 

aguas residuales, para conocer la posible entrada directa e indirecta 

de estos compuestos hacia este entorno. Y posteriormente se 

establecerá su presencia en macroalgas y organismos. Con la 

información en macroalgas, se pretende conocer la posible 

acumulación de estos contaminantes desde su entorno (agua de 

mar). Por último, y con el objetivo de conocer la posible 

acumulación y biomagnificación de estos compuestos desde su 

entorno y desde su dieta, se analizarán los organismos 

consumidores primarios marinos presentes en esas mismas playas. 

Con esto se obtiene una visión más amplia de la magnitud de la 

problemática proveniente de la contaminación antropogénica por la 

presencia de estos compuestos y de las posibles relaciones entre las 

distintas matrices, en las que podrá esbozar una posible 

magnificación en la cadena trófica desde los niveles inferiores hacia 

niveles superiores.  

Así pues, el objetivo general de la presente Tesis es: evaluar 

la presencia de ocho filtros UV orgánicos en las playas de la isla de 
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Gran Canaria. Los compuestos han sido escogidos por su alto uso 

en productos de cuidado personal, los cuales son:  

Benzofenona-3 (BP3), homosalato (HMS), p-

metoxicinamato de isoamilo (IMC), alcanfor 4-metilbencilideno 

(4MBC), drometrizol trisiloxano (DTS), metileno bis- 

benzotriazolil tetrametilbutilfenol (MBP), butil 

metoxidibenzoilmetano (BMDBM) y octocrileno (OC).  

Teniendo en cuenta el objetivo principal, los objetivos 

específicos de la presente Tesis son:  

I. Desarrollar y validar metodologías analíticas para la 

apropiada determinación de los filtros UV orgánicos en 

distintas matrices marina, las cuales son; agua de mar, 

algas y organismos 

a. Establecer las condiciones óptimas para la 

determinación de los analitos de interés mediante la 

cromatografía líquida de ultra resolución acoplada 

a espectrometría de masas en tándem (UHPL-

MS/MS).  

b. Desarrollar y validar un método de extracción 

adecuado para la extracción de los analitos objetivo 

tanto desde agua de mar como desde aguas 

residuales, usando la técnica de extracción en fase 

sólida (SPE, por sus siglas en inglés) 
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c. Optimizar e implementar un método de extracción 

de los filtros UV orgánicos seleccionados desde 

muestras de macrofitas marinas usando la técnica 

de extracción asistida por microondas (MAE, por 

sus siglas en inglés) 

d. Desarrollar y validar un proceso de extracción para 

los analitos objetivo desde muestras de organismos 

marinos consumidores primarios, usando la técnica 

MAE 

II. Establecer la presencia de estos compuestos en las 

matrices marinas seleccionadas en tres playas de la isla de 

Gran Canaria:  la playa de Las Canteras, la playa de 

Arinaga y Playa del Inglés. Además de establecer la 

presencia de estos contaminantes en aguas residuales de 

tres estaciones depuradoras de aguas residuales (EDAR) 

de Gran Canaria.  

e. Llevar a cabo un muestreo en las tres playas y tres 

EDAR seleccionadas para determinar la presencia 

de filtros UV orgánicos, usando el método 

desarrollado   

f. Evaluar el posible riesgo ambiental resultante de la 

entrada de estos contaminantes en el medio marino 

g. Identificar posibles patrones estacionales en las 

playas a causa de las diferentes presiones turísticas  
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III.  Establecer la presencia los filtros UV orgánicos 

seleccionados en organismos marinos (macrofitas y 

consumidores primarios), establecer la posible relaciones 

entre ellos y evaluar el impacto ambiental en estos 

organismos debido a su relevancia ecológica.  

h. Aplicar el método de extracción desarrollado a 

muestras de macrofitas marinas provenientes de las 

mismas playas antes mencionadas 

i. Establecer la posible transferencia de los analitos 

de interés desde el agua de mar hacia las macrofitas 

j. Determinar la presencia de los compuestos objetivo 

en organismos marinos consumidores primarios 

procedentes de las mismas playas, usando el 

método desarrollado para ello 

k. Evaluar la posible transferencia de los 

contaminantes elegidos desde el agua de mar hacia 

los organismos consumidores primarios 

l. Estimar la posible biomagnificación desde el 

alimento (macrofitas) hacia los organismos 

consumidores primarios 
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CAPÍTULO 3.

PARTE EXPERIMENTAL Y RESULTADOS

El creciente uso de compuestos de cuidado personal, en 

particular de aquellos que contienen filtros UV orgánicos, ha traído 

como consecuencia un significativo aumento de su introducción en 

el medio acuático, bien por entrada directa, por actividades 

recreativas acuáticas, o bien por entrada indirecta, a través de aguas 

residuales. Existe poca información de los efectos adversos que la 

exposición a estos compuestos puede causar en organismos vivos.

Por ellos, es fundamental determinar la presencia y destino 

de estos contaminantes en el medio acuático, en muestras de agua 

de mar y aguas residuales, y evaluar el impacto antropogénico que 
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la entrada de estos contaminantes ejerce sobre diferentes 

organismos en las áreas estudiadas.   

En este capítulo se presentarán los resultados de los 

diferentes trabajos experimentales incluidos en la presente Tesis 

Doctoral, donde se abordará su presencia y distribución en muestras 

de aguas residuales y costeras, y posteriormente nos centraremos 

también en su presencia y efecto en biota marina.  Además, se 

discute el efecto sobre la contaminación por estos compuestos en 

macrofitas marinas (algas y fanerógamas) así como en 

consumidores primarios marinos.  

Se presentan también las metodologías analíticas que han 

sido desarrolladas para el análisis de filtros UV orgánicos 

seleccionados, en las diferentes matrices consideradas. Estas 

metodologías de análisis están basadas en la cromatografía liquida 

de ultra resolución con detección por espectrometría de masas en 

tándem (UHPLC-MS/MS), para su separación y detección, 

respectivamente. La extracción se llevó a cabo usando las técnicas 

de extracción en fase sólida (SPE, por sus siglas en inglés) para las 

muestras líquidas y la extracción asistida por microondas (MAE, 

por sus siglas en inglés) para las muestras sólidas.  

 La Figura 7 esquematiza el procedimiento experimental 

llevado a cabo para las diferentes muestras en las que se han 

analizado los filtros UV orgánicos seleccionados.  
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Figura 7: Diagrama del proceso de análisis de las muestras ambientales 

analizadas en la presente Tesis

Los parámetros de detección por MS/MS de los ocho filtros 

UV orgánicos seleccionados están recogidos en la Tabla 2. Los 

cuales son: benzofenona-3 (BP3), homosalato (HMS), p-

metoxicinamato de isoamilo (IMC), alcanfor 4-metilbencilideno 

(4MBC), drometrizol trisiloxano (DTS), metileno bis-

benzotriazolil tetrametilbutilfenol (MBP), butil 

metoxidibenzoilmetano (BMDBM) y octocrileno (OC).
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Tabla 2: Parámetros de MS/MS empleado 

Compuesto 
Ion 

precursor 
(m/z) 

Voltaje 
de cono 

(V) 

Ion de 
cuantificación 

(m/z) 

Potencial 
de 

colisión 
(V) 

Ion de 
confirmación 

(m/z) 

Potencial 
de 

colisión 
(V) 

4MBC 255.4 25 105.0 27 171.0 19 
BP3 229.0 32 151.0 20 105.0 25 
HMS 263.1 12 139.0 10 121.0 30 
OC 362.4 28 250.0 12 332.0 20 

BMDBM 311.2 30 161.2 23 135.1 23 
IMC 249.1 15 161.2 15 179.2 9 
DTS 502.0 12 412.2 15 396.2 25 
MBP 659.8 40 336.2 25 224.2 35 

 

Para la separación cromatográfica se empleó un método en 

gradiente, utilizando dos fases móviles, agua (A) y metanol (B) a 

un flujo de 0.3 mL·min-1. El gradiente empleado consistió en 

comenzar con 25% de A y 75% de B, el cual es mantenido durante 

3 minutos. Luego la fase B es aumentada a un 100% durante 2 

minutos y mantenida por 1 minuto. Por último, la fase A es 

aumentada a un 25% durante 1 y se mantiene esta composición por 

otro minuto antes de la siguiente inyección. El resultado de la 

separación cromatográfica está presentada en la Figura 8. En este 

método se obtuvieron bajos límites de detección y altas 

reproducibilidades, de acuerdo con la sensibilidad y selectividad 

necesaria para el análisis de muestras ambientales.  
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Figura 8: Separación cromatográfica de los ocho filtros UV orgánicos 

estudiados 

 

3.1. Análisis de muestras líquidas  

Como ya se ha comentado previamente, la presencia de 

filtros UV orgánicos en el medio acuático es de gran preocupación 

por el impacto que pueden ocasionar.  Por ello, para comprender 
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mejor su destino en el medio ambiente, es necesario obtener datos 

representativos que faciliten una mejor comprensión de sus 

tendencias espaciales y temporales. Así, el desarrollo de métodos 

analíticos que permitan una determinación segura y confiables son 

necesarios.  

En la presente Tesis Doctoral se han analizados muestras 

líquidas que incluyen agua de mar y aguas residuales. Se han 

desarrollado nuevos métodos analíticos para identificar los 

compuestos seleccionados en estos compartimentos ambientales, lo 

que permite identificarlos, cuantificarlos y evaluar el nivel de 

contaminación ambiental. Los métodos analíticos desarrollados 

muestran una buena reproducibilidad y repetibilidad, y bajos 

límites de detección necesarios en muestras ambientales. 

 

3.1.1. Presencia y riesgo ambiental de filtros UV 

orgánicos en agua de mar y aguas residuales de la 

isla de Gran Canaria (Islas Canarias, España) 

Los filtros UV orgánicos son mayoritariamente usados en 

productos de cuidado personal, aunque también son usados en 

productos industriales.  Estos compuestos entran en el ambiente 

marino directamente por las actividades que se desarrollan en este 

medio o indirectamente por descargas de las aguas residuales.  
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En este estudio se analizó la presencia de 8 filtros UV 

orgánicos ampliamente utilizados en agua de mar de tres playas de 

la isla de Gran Canaria (España) y en tres estaciones depuradoras 

de aguas residuales (EDAR), tanto en muestras de influentes como 

de efluentes. Las tres playas son; playa de Las Canteras, playa de 

Arinaga y Playa del Inglés.  

La playa de Las Canteras está situada en la parte noreste de 

la isla de Gran Canaria, su característica principal es la presencia 

de una barra paralela a su costa, la cual crea una zona de calma 

durante la bajamar. Esta playa es utilizada principalmente por 

ciudadanos locales y moderadamente por turismo nacional y 

extranjero todo el año, donde la máxima actividad se da en verano.  

Por otro lado, la playa de Arinaga está situada al sureste de 

la isla de Gran Canaria y se caracteriza por la intensa acción de los 

vientos Alisios y la Corriente de Canarias, la cuales favorecen la 

renovación del agua. Esta es una playa abierta usada principalmente 

por ciudadanos locales y apenas visitada por turistas.  

Playa del Inglés se encuentra al sur de la isla de Gran Canaria, 

la cual se caracteriza por la presencia de barreras artificiales 

perpendiculares a su costa y la suave acción de los vientos Alisios 

y la Corriente de Canarias. Esta es una playa abierta utilizada 

durante todo el año por numerosos turistas internacionales, 

esencialmente del norte de Europa, según la Agencia de Turismo 
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de Gran Canaria, así como, por los turistas nacionales y locales con 

su máxima actividad en verano.  

Puesto que las aguas residuales y el agua de mar tienen una 

complejidad diferente, es necesario el desarrollo de una 

metodología sensible y selectiva que permita la extracción y 

preconcentración de los analitos de interés en cada matriz y, 

además, elimine la mayor cantidad posible de interferencias. En 

este sentido, la extracción de los compuestos se ha llevado a cabo 

mediante la extracción en fase sólida (SPE, por sus siglas en inglés) 

seguida por su determinación por cromatografía líquida de ultra 

resolución acoplada a la espectrometría de masas en tándem 

(UHPLC-MS/MS, por sus siglas en inglés).  

La SPE es una de las técnicas de extracción más aplicadas ya 

que integra la extracción y la preconcentración en un solo paso. En 

este procedimiento, es necesario optimizar aquellos parámetros que 

afectan al proceso de extracción según la naturaleza y 

características fisicoquímicas de los analitos, así como el tipo de 

muestra, para obtener la mayor eficacia en la extracción.  Estas 

variables son; el tipo de polímero (cartucho), el pH de la muestra, 

el volumen y la fuerza iónica de la muestra, así como el volumen y 

tipo de extractante (metanol, MeOH; acetonitrilo, ACN).  

En primer lugar, se probaron los diferentes adsorbentes 

empleados en SPE, para cada tipo de muestra. Una vez 
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seleccionado el cartucho, se optimizaron los parámetros de 

extracción y desorción mediante un diseño factorial que permite 

determinar no solo la influencia de cada variable sino también las 

relaciones entre ellas. Como resultado se obtuvieron dos 

procedimientos de SPE, con un cartucho C18, pero diferentes 

condiciones experimentales para agua de mar y aguas residuales. 

En la Tabla 3 se muestran las condiciones óptimas para la 

extracción de filtros UV orgánicos en agua de mar y aguas 

residuales.  

 

Tabla 3: Condiciones de extracción para agua de mar y aguas residuales. 

Tipo de 
muestra 

Volumen 
de muestra 

(mL) 

pH de la 
muestra 

Tipo de 
extractante 

Volumen del 
extractante 

(mL) 

Agua de mar 700 3 MeOH:ACN 
(1:1, v,v) 5 

Aguas 

residuales 250 7 MeOH 5 

 

Una vez optimizados los métodos, se evaluó la linealidad, 

recuperación, precisión, límites de detección y límites de 

cuantificación para cada tipo de agua para una mezcla de soluciones 

estándar de los analitos. En ambos tipos de muestras se obtuvo una 

linealidad satisfactoria (>0.99) en el rango de concentración de 

concentraciones estudiado, entre 0.025 μg·L-1 – 250 μg·L-1 en el 

caso del agua de mar y entre 0.05 μg·L-1 – 250 μg·L-1 en el caso de 
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las aguas residuales. Finalmente, se obtuvieron límites de detección 

entre 10.8 ng·L-1 – 36.4 ng·L-1 en agua de mar y entre 24.6 ng·L-1 

– 555 ng·L-1 en aguas residuales.  

 Se comprobó la eficacia de extracción del método que varía 

entre 43.8 % – 100 % para el agua de mar y 19.3 % – 98.5 % para 

las aguas residuales, los cuales son adecuados para el análisis de 

muestras ambientales. Así mismo, se comprobó la reproducibilidad 

y repetibilidad del método, que varió de 0.02 a 13.9 % para agua de 

mar, y de 0.50 a 13.9 % para aguas residuales.  

Los métodos desarrollados se usaron para la determinación 

de los analitos de interés en muestras ambientales reales 

procedentes de las tres playas y tres EDAR seleccionadas de la isla 

de Gran Canaria. Las muestras de aguas residuales fueron tomadas 

en la entrada, salida del tratamiento secundario y salida del 

tratamiento terciario en caso de tenerlo. Así mismo, se tomaron 

muestras de agua de mar a 2 metros de la costa en el centro de la 

zona de baño y aproximadamente a 50 centímetros por debajo de la 

superficie del agua en las tres playas. Se realizó un monitoreo 

durante 6 meses en ambos casos. Todas las muestras fueron 

tomadas en botellas de cristal ámbar para evitar la fotodegradación 

y fueron acidificadas para inhibir la actividad microbiana.   
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Como resultado de estos estudios, se determinaron todos los 

analitos de interés tanto en las muestras de agua de mar como en las 

de aguas residuales.  

En cuanto a las muestras de agua de mar, todos los 

compuestos estudiados fueron detectados con distintas frecuencias 

en las diferentes playas. La BP3 fue el compuesto más 

frecuentemente encontrado, se detectó en el 83% de las muestras 

analizadas, sin embargo, el compuesto que presentó mayor 

concentración fue el OC (172 μg·L-1). Las diferencias entre el tipo 

de filtro UV orgánico encontrado y las concentraciones observadas 

parecen indicar que la acumulación en el agua de mar depende no 

solo del tipo de usuario, sino también de la tasa de remoción de 

agua, la estación del año y las características geomorfológicas del 

lugar de muestreo. 

Por otro lado, en las muestras de aguas residuales también se 

detectaron todos los compuestos objetivos. La BP3 y el BMDBM 

se detectaron en todas las muestras tanto de influentes como de 

efluentes del tratamiento secundario durante todo el período de 

muestreo. Para el BMDBM se obtuvo el rango de eficiencia de 

eliminación más amplio (83 – 99 %), seguido de OC (50 – 100 %). 

En general se observó que las eficiencias de eliminación de los 

distintos tratamientos de las aguas residuales fueron superiores al 

50 % para la mayoría de los compuestos. Como algunos 
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compuestos no se eliminan por completo durante el tratamiento de 

aguas residuales, esto implica que son liberados continuamente al 

medio ambiente. 

Por último, se evaluó el cociente de riesgo asociado con la 

presencia de estos analitos en agua de mar para los organismos 

expuestos a ellos. Los cocientes de riesgo asociados a las 

concentraciones medidas mostraron un riesgo potencial para las 

especies marinas en todos los lugares donde se encontró OC 

(peligro ambiental superior a 1), mientras que BMDBM presentó 

un peligro medio-alto y BP3 mostró valores muy variables. 

Este trabajo fue publicado en la revista Environmental Pollution en 

el año 2022, ésta es una revista internacional dedicada a publicar 

revisiones bibliográficas y trabajos experimentales en el campo de 

la contaminación ambiental, sus efectos en ecosistemas y en la 

salud humana. A pesar de que las métricas del año 2022 aún no 

están disponibles, esta revista se ha encontrado en el primer cuartil 

del área Environmental Sciences durante los últimos 5 años, con un 

factor de impacto entre 5.291 y 9.988 según Journal Citation 

Reports.     
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3.2. Análisis de muestras sólidas 

La existencia de filtros UV orgánicos tiene un impacto 

negativo en el medio acuático y en los organismos presentes en el 

mismo (flora y fauna), ya que son persistentes, bioactivos y 

bioacumulativos. Incluso si están presentes en pequeñas 

concentraciones, pueden afectar y perturbar el normal 

funcionamiento de los organismos. Estos efectos dependen en gran 

medida del tiempo de exposición y de los mecanismos de 

transformación de los compuestos, así como de su naturaleza 

lipofílica, la cual facilita su acumulación. 

Debido a los efectos adversos que la exposición a los filtros 

UV orgánicos puede producir en los organismos, es necesario el 

desarrollo de tecnologías altamente eficientes para determinar su 

presencia en biota.  

En esta Tesis Doctoral se evaluará la presencia de los filtros 

UV orgánicos seleccionados en muestras de macrofitas (algas y 

plantas marinas) y consumidores primarios marinos.  

La extracción de analitos de este tipo de muestras sólidas es 

compleja, debido a las interacciones soluto-matriz que son muy 

difíciles de predecir y superar. La extracción en ambos casos se 

llevó a cabo usando la técnica de extracción asistida por 

microondas (MAE, por sus siglas en inglés).  Ésta es una técnica 
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simple y rápida que permite la extracción de varias muestras a la 

vez, además tiene un bajo consumo de disolvente orgánico. 

 

3.2.1. Evaluación de la contaminación antropogénica de 

filtros UV orgánicos usando macrofitas como 

bioindicadores  

Debido a la contante y exhaustiva entrada de contaminantes 

antropogénicos al medio marino, tanto la flora como la fauna que 

allí habitan pueden verse afectados al estar continuamente 

expuestos a ellos. La flora marina en general son organismos sésiles 

(i.e. viven fijos a un sustrato o estructura) que pueden acumular los 

contaminantes disueltos y reflejar sus cambios, pudiendo ser 

indicadores de contaminación local. Las macrofitas marinas son 

parte de la flora, las cuales pueden ser definidas como vegetación 

marina visible a simple vista, entre ellas se encuentran las 

macroalgas y las fanerógamas marinas (plantas).  

En la actualidad, la contaminación antropogénica por la 

entrada de filtros UV orgánicos se ha visto incrementada en el 

entorno marino, por lo que es indispensable el análisis de los 

organismos que están expuestos. En esta línea, las macrofitas 

marinas son organismos ideales para monitorizar la posible 

contaminación.  
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La isla de Gran Canaria es uno de los principales destinos 

turísticos de las Islas Canarias, siendo sus playas uno de sus 

atractivos más importantes. Sus playas se utilizan casi todo el año, 

lo que puede tener un marcado impacto en el ecosistema acuático. 

Miles de turistas que visitan sus playas cada año, usan protector 

solar, el cual es descargado directamente al ambiente acuático. Esto 

convierte sus costas en un escenario idóneo para realizar estudios 

sobre la influencia de la presencia de los filtros UV orgánicos en 

diferentes matrices marinas. 

Se han estudiado tres playas de la isla de Gran Canaria que 

tienen diferentes características y frecuencia de uso. Estas son la 

playa de Las Canteras, playa de Arinaga y Playa del Inglés. 

Debido a la barrera natural de la playa de Las Canteras hay 

una menor renovación del agua durante la marea baja, por lo que 

tiempo de residencia de los contaminantes aumenta, pudiendo 

afectar a la fauna local (Cadena-Aizaga et al., 2022a). Esta playa 

tiene un sustrato arenoso donde las algas del género Ochrophyta 

son predominantes. 

La playa de Arinaga presenta un sustrato rocoso-arenoso, 

donde dominan las algas del género Rhodophyta y Ochrophyta. 

Debido a que se trata de una playa abierta, la renovación del agua 

es mayor comparado con la playa de Las Canteras.  
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Respecto a la Playa del Inglés tiene un sustrato arenoso, 

donde predominan las praderas de fanerógamas marinas, como la 

Cymodocea nodosa. En esta playa hay un oleaje suave, lo cual 

favorece la renovación del agua.  

En el trabajo anterior se estableció la presencia de ocho 

filtros UV orgánicos en agua de mar (apartado 3.1.1.) de tres playas 

de la isla de Gran Canaria. En este trabajo, se analizaron las 

macrofitas marinas de las mismas tres playas, con el objetivo de 

establecer la posible asimilación y bioacumulación de estos 

compuestos desde el agua, y consecuentemente, determinar si estos 

organismos pueden ser bioindicadores de contaminación 

antropogénica por filtros UV orgánicos.  

En este trabajo se desarrolló un método de extracción basado 

en la técnica MAE, donde la determinación de los analitos se realizó 

con el método UHPLC-MS/MS optimizado previamente. El 

desarrollo del método de extracción se llevó a cabo optimizando las 

variables que pueden afectar a la extracción (temperatura, tiempo 

de extracción, volumen y tipo de extractante) por medio de diseños 

factoriales. Con esto se consigue la combinación más adecuada de 

los parámetros experimentales que obtiene los mejores resultados. 

El diseño factorial se realizó en dos etapas diferentes, el tiempo y 

el volumen de extractante fueron las variables que tenían una mayor 

influencia en la eficiencia de extracción. Las condiciones 
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experimentales del método optimizado consisten en dos 

extracciones consecutivas a 50 ºC durante 5 minutos con 2 mL de 

acetona en cada paso. El método global optimizado (MAE-HPLC-

MS/MS) presenta unas eficiencias de extracción entre 39.8 – 98.3 

% y una repetibilidad (tanto en el mismo día como entre días) 

expresada como la desviación estándar, inferior al 11.87 %.  

Las tres playas anteriormente mencionadas fueron 

monitorizadas durante seis meses, de mayo a octubre de 2019, 

recolectándose un total de 76 muestras de macrofitas 

correspondiente a 13 especies de macroalgas y una especie de 

fanerógama. Dado el elevado número de especies diferentes, una 

curva de calibración externa fue usada para la cuantificación de los 

analitos y las concentraciones fueron ajustadas a su correspondiente 

eficiencia de extracción.     

Las muestras fueron tomadas en marea baja y solo las algas 

provenientes de arribazones fueron recolectadas. Por lo tanto, las 

mismas especies no fueron recolectadas en todos los muestreos, por 

ese motivo fueron agrupadas por tipo (rojas, pardas y verdes) para 

realizar el análisis estadístico. En la playa de Playa del Inglés, la 

fanerógama Cymodocea nodosa se sometió a un análisis estadístico 

sola porque no se puede agrupar con las algas y además estuvo 

presente durante todo el muestreo en esta playa.  
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Todos los analitos fueron detectados con frecuencias de 

detección que varían entre el 16 % y 100 %, siendo el OC el único 

compuesto que fue encontrado en todas las muestras de las tres 

playas durante todo el periodo de muestreo. Este mismo analito 

también mostró la concentración más alta en la fanerógama marina 

Cymodocea nodosa (19 369 ng·g-1dw). Su alta concentración y 

frecuencia de detección puede ser explicada por su alto Log Kow 

(>6) y su baja solubilidad (<0,02 g·L-1), lo que hace que se más 

probable encontrarlo en estas matrices. Esto también puede estar 

relacionado con el hecho de que este compuesto se usa ampliamente 

en PCP y es permitido en todos los países. Por el contrario, 4MBC, 

IMC y BP3 presentaron las frecuencias más bajas (16 – 25%), esto 

puede ser debido a que son más hidrofílicos y presentan mayor 

solubilidad. Las concentraciones más altas encontradas por playa 

fueron para el alga verde Cymopolia barbata en la playa de Las 

Canteras, para el alga verde Codium decorticatum en la playa de 

Arinaga y para la fanerógama Cymodocea nodosa en Playa del 

Inglés.  

Los resultados revelaron que, aunque las algas verdes 

recolectadas eran menos comunes, contenía las concentraciones 

más altas. Lo que sugiere que este tipo de alga es un excelente 

indicador de la contaminación de los filtros UV orgánicos. Los altos 

niveles de filtros UV orgánicos acumulado en macrofitas refleja la 

biodisponibilidad de los contaminantes en el área de estudio y la 
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capacidad de éstas para asimilarlos desde el entorno. Así, los 

resultados obtenidos sugieren que las macrofitas pueden ser usadas 

como bioindicadores para monitorizar la contaminación 

antropogénica por filtros UV orgánicos.  

Por otro lado, también se determinó la relación de 

bioconcentración (BCR) para las macroalgas agrupadas por tipo 

(pardas, rojas y verdes), usando las concentraciones previamente 

obtenidas en agua de mar en las mismas playas. La relación de 

bioconcentración mide la capacidad de un organismo de asimilar 

un contaminante desde su entorno, y es usado para demostrar la 

fiabilidad de las macrofitas como bioindicadores. Cuando BCR es 

superior a 1, se considera que hay bioacumulación, mientras que 

valores superiores a 1 000 indican que se produce una 

bioacumulación significativa.  

Se obtuvieron diferentes grados de bioconcentración de los 

compuestos estudiados en todos los tipos de algas. Esto refleja que, 

aunque su disponibilidad es baja en agua de mar, se produce 

asimilación (bioconcentración). Teniendo en cuenta el tipo de alga, 

el BCR siguió este orden; alga verde> alga roja> alga parda. Si 

consideramos los valores medios de BCR para todos los tipos de 

algas, playas y compuesto, el valor más alto fue para OC y el más 

bajo para MBP. 
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 Los resultados obtenidos sugieren que las algas marinas 

acumulan los filtros UV orgánicos en gran medida en todas las 

playas estudiadas, porque los BCR obtenidos generalmente fueron 

superiores a 1 000, lo que sugiere posibles efectos nocivos en estos 

organismos. Además, estos resultados sugieren posibles efectos de 

biomagnificación en organismos superiores que se alimentan de 

estas macroalgas.   

 Este trabajo fue publicado en la revista Science of the Total 

Environment en el año 2022, la cual está dedicada a publicar 

investigaciones sobre el impacto en el medioambiente y las 

interconexiones con la atmósfera, la litosfera, la hidrosfera, la 

biosfera y la antroposfera. Esta revista se encuentra en el primer 

cuartil del área Environmental Sciences, posición que ha mantenido 

en los últimos 5 años de los que se han publicado métricas, con un 

factor de impacto entre 4.984 y 10.753 según Journal Citation 

Reports.        
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3.2.2. Presencia y bioconcentración de filtros UV 

orgánicos en organismos consumidores primarios 

marinos 

Debido a la preocupación actual sobre los filtros UV 

orgánicos en el medio ambiente se están realizando estudios para 

revelar su potencial de alteración endocrina y posibles efectos 

tóxicos en los organismos. Sin embargo, para realizar un 

seguimiento realista de sus efectos, se requieren estudios sobre las 

cantidades a las que están siendo expuestos tanto por el medio 

circundante como a través de su dieta. Para ello, los pequeños 

organismos marinos pueden servir como centinelas de los niveles 

de contaminación en ambientes marinos y sugerir el estado 

ambiental del medio acuático.   

La contaminación en agua de mar y en macrofitas por filtros 

UV orgánicos, ha sido establecida en las tres playas en estudio de 

la isla de Gran Canaria en trabajos anteriores. Por tanto, los 

organismos consumidores primarios presentes en tales playas, 

también están expuestos a estos contaminantes a través de su dieta 

y desde el medioambiente, y pueden ser utilizados como centinelas 

de la contaminación en ambientes marinos. 

Así pues, en este estudio, se realizó la determinación de los 

mismos analitos en organismos considerados como consumidores 

primarios recolectados en las mismas tres playas, con el fin de 



 M. Isabel Cadena Aizaga ׀ 170

establecer las posibles relaciones entre los distintos niveles tróficos 

(posible biomagnificación). Para ello, se estudiaron cinco especies 

diferentes de consumidores primarios marinos con varios hábitos 

alimenticios. Se estudiaron dos especies de caracoles (herbívoros y 

carnívoros), liebre de mar (herbívoros), esponja marina (filtrador) 

y pepino de mar (detritívoros).  

Los analitos fueron extraídos usando la técnica MAE, la 

separación y determinación fueron realizadas por la metodología de 

UHPLC-MS/MS optimizada en el primer trabajo experimental. El 

desarrollo del método de extracción para estos organismos se llevó 

a cabo optimizando las variables experimentales que pueden afectar 

a la extracción (temperatura, tiempo de extracción, volumen y tipo 

de extractante) por medio de diseños factoriales. Las variables que 

mostraron un mayor efecto sobre la extracción fueron el volumen y 

tipo de disolvente. El método optimizado consiste en una extracción 

a 50 ºC durante 3 minutos con 5 mL de acetona.  

La linealidad, los límites de detección y cuantificación del 

método, la precisión y la eficiencia de extracción se evaluaron bajo 

las condiciones óptimas de extracción. Para ello se usó como matriz 

una mezcla de caracoles, ya que fue el organismo más abundante 

durante los muestreos. Posteriormente, el método fue validado para 

los otros organismos (caracol carnívoro, libre de mar, pepino de 

mar y esponja marina). En este caso, la cuantificación de los 



M. Isabel Cadena Aizaga 171 ׀ 

analitos se llevó a cabo mediante una calibración interna, la cual 

presentó una linealidad satisfactoria (>0.99) para todos los analitos 

en el rango de concentración entre 7.5 y 25 000 ng·g-1 (dw).  De la 

aplicación de este método se obtuvieron unas eficiencias de 

extracción entre el 31.5 % y el 94.4 %, unos límites de detección 

inferiores a 7.13 ng·g-1 (dw) y una reproducibilidad (en el mismo 

día y entre diferentes días) expresada como la desviación estándar 

inferiores al 12.45%. Para el resto de los organismos se obtuvieron 

eficiencias de extracción similares y las concentraciones 

encontradas en estos organismos fueron reajustadas 

consecuentemente. 

Los organismos analizados en este trabajo fueron 

muestreados durante 4 meses, en las tres playas, obteniéndose un 

total de 20 muestras de 5 especies diferentes. En todas las muestras 

se detectó al menos uno de los filtros UV orgánico analizados, 

además de ser detectados todos ellos al menos una vez. Las 

frecuencias de detección variaron entre 10 % y 55 %. Los 

compuestos con la frecuencia de detección más alta fueron el 

BMDBM (55 %) y el OC (40 %), con rangos de concentraciones 

entre 9.74 a 88.2 ng·g-1 (dw) y de 33.1 a 1 735 ng·g-1 (dw), 

respectivamente. Las concentraciones más altas obtenidas 

correspondieron a OC (1 735 ng·g-1, dw) en la liebre de mar 

(Aplysia dactylomela) y a HMS (1 113 ng·g-1, dw) en el pepino de 

mar (Holothuria santori). 
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La alta concentración encontrada para OC puede explicarse 

porque este compuesto no es fácilmente biodegradable (apartado 

1.2.2.). Tiene un alto Log Kow y baja solubilidad, lo que puede 

contribuir a su bioacumulación. Además, se usa ampliamente en 

formulaciones de PCP y está permitido en todos los países. Por el 

contrario, la baja frecuencia de detección de la BP3 (5 %) en los 

organismos marinos podría explicarse porque tiene el Log Kow más 

bajo y la solubilidad más alta de todos los compuestos estudiados.  

Teniendo en cuenta las concentraciones encontradas en 

caracoles (Phorcus atratus) en todas las playas y para todos los 

contaminantes, en Playa del Inglés se obtuvieron las 

concentraciones más altas, seguido de la playa de Las Canteras y 

por último la playa de Arinaga.  

Comparando los resultados obtenidos en este trabajo para 

consumidores primarios marinos con los encontrados para muestras 

de agua de mar y macrofitas de las mismas playas, se observa que, 

en los tres estudios, el OC tuvo las concentraciones más altas tanto 

en agua de mar, como en macrófitos y en los consumidores 

primarios marinos. En cuanto a la frecuencia de detección en las 

tres matrices, se observó que BMDBM, HMS y OC fueron los 

compuestos más comúnmente encontrados en consumidores 

primarios marinos y macrofitas, mientras que se detectaron en 

menos del 56 % de las muestras en agua de mar. Por el contrario, 
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los compuestos BP3 e IMC, se detectaron en más del 78 % de las 

muestras de agua de mar, pero este porcentaje baja hasta el 25 % en 

las muestras de los organismos analizados.  

Por último, se realizó una evaluación preliminar de los 

factores de bioconcentración (BCF) y bioacumulación (BMF) en 

los organismos consumidores analizados, para ello se usaron las 

concentraciones obtenidas en agua de mar y macroalgas en las 

mismas playas. Cuando el valor de BCF de un compuesto es 

superior a 5 000 o su logaritmo mayor a 3.7, se considera como muy 

acumulativo. Por otro lado, valores superiores a 1 de BMF sugieren 

biomagnificación.  

Se calculó el BCF utilizando el valores mínimos y máximos 

de los compuestos seleccionados en agua de mar, y en cada 

organismo. Para el cálculo de BMF, los valores mínimos y 

máximos empleados se basaron en las concentraciones obtenidas de 

los analitos objetivo de las posibles especies de algas consumidas 

por caracoles (Phorcus atratus) y liebre de mar (Aplysia 

dactylomela).   

El resultado del Log BCF fue superior a 3.7 para todos los 

compuestos en los que se pudo calcular este factor, lo que sugiriere 

una posible bioacumulación en estos consumidores primarios 

marinos. 
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Respecto al factor BMF, solo para los compuestos 4MBC y 

DTS se obtuvieron valores superiores a 1 en los caracoles (Phorcus 

atratus), lo que indica una posible biomagnificación en niveles 

tróficos superiores. Para el resto de los analitos, los valores 

obtenidos fueron inferiores a 1.  

De los estudios realizados podemos concluir que, la 

presencia de filtros UV orgánicos en los consumidores primarios 

marinos analizados se puede atribuir a la absorción por la 

exposición al entorno, y por la ingesta de alimentos que contienen 

estos contaminantes.  

Este trabajo fue publicado en la revista Microchemical 

Journal en el año 2022, la cual está dedicada a publicar 

investigaciones sobre Química Analítica. Esto incluye aspectos 

fundamentales, en instrumentación, nuevos desarrollos de métodos 

y aplicaciones innovadoras y novedosas, incluido el medio 

ambiente. Esta revista se ha encontrado en el primer cuartil del área 

Analytical Chemistry, posición que ha mantenido en los últimos 5 

años de los que se han publicado métricas, con un factor de impacto 

entre 2.867 y 5.304 según Journal Citation Reports. 
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CAPÍTULO 4. CONCLUSIONES

Los resultados de los estudios obtenidos en la presente Tesis 

Doctoral nos permiten extraer las siguientes conclusiones: 

I. De la revisión bibliográfica se concluye lo siguiente:

a. Existe una problemática global por contaminación de 

filtros UV orgánicos en el medio marino, si bien existe 

poca información disponible acerca de sus efectos 

adversos. 

b. La presión antropogénica y la incompleta eliminación 

de estos compuestos en las EDAR suponen las

principales vías de entrada al medio marino
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c. Se han discutido también los riesgos ambientales de 

los filtros UV orgánicos en el medio marino para 

ciertas especies. 

d. Las metodologías de análisis para su determinación 

deben ser sensibles y selectivas para determinar las 

bajas concentraciones presentes de estos 

contaminantes en muestras ambientales.   

II. Ha sido necesario el desarrollo de diversos métodos de 

análisis, basados en diferentes técnicas de extracción, 

dependiendo de la naturaleza de la matriz sujeta a estudio. 

Así mismo, de la optimización de la determinación por 

cromatografía líquida de ultra resolución con detección por 

espectrometría de masas en tándem (UHPLC-MS/MS). 

a. Empleando la UHPLC, se obtuvo una excelente 

separación cromatográfica de los analitos de interés, a 

pesar de tener un rango de características 

fisicoquímicas amplias.  

b. Del uso de la MS/MS que es una técnica altamente 

sensible y selectiva, se obtuvieron límites de detección 

excelentes, capaces de detectar concentraciones tan 

bajas como partes por trillón (ng∙L-1). Por lo tanto, la 

combinación de las dos técnicas ofreció capacidad de 

identificación y sensibilidad idónea para la 

determinación de filtros UV orgánicos seleccionados.  
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III. En el caso de las muestras líquidas, se establecieron dos 

métodos de extracción, uno para muestras de agua de mar y 

otro para aguas residuales. En ambos casos se usó la técnica 

de extracción en fase sólida (SPE), y se concluyó que:  

a. Los métodos de extracción basado en SPE para los 

ocho filtros UV orgánicos seleccionados presentan 

parámetros analíticos adecuados para la extracción y 

preconcentración desde agua de mar y aguas 

residuales.  

i. Empleando los métodos SPE desarrollado se 

consiguieron factores de preconcentración de 

140 y 50; en agua de mar y aguas residuales, 

respectivamente. Esto demuestra que esta 

técnica es adecuada para extraer estos 

contaminantes desde muestras ambientales.   

ii. En términos de eficiencia de extracción, se 

obtuvieron buenas recuperaciones, superiores al 

50 % para la mayoría de los compuestos, en los 

dos tipos de aguas.   

iii. Respecto a la repetibilidad, expresada como el 

porcentaje desviación estándar, se obtuvieron 

valores inferiores al 15 % en ambos casos, 

demostrándose que los métodos son altamente 

reproducibles.  
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iv. Los límites de detección de los métodos en los 

dos tipos de agua varían entre 11.3 ng∙L-1 y 24.6 

ng∙L-1. Estos son suficientemente bajos para 

determinar estos contaminantes en muestras 

complejas, como lo son el agua de mar y las 

aguas residuales.  

v. En los dos casos, las metodologías analíticas 

desarrolladas han demostrado ser sensibles, 

rápidas y selectivas, y presentan mejores límites 

de detección y cuantificación respecto a otras 

metodologías previamente descritas en la 

bibliografía. 

b. De la aplicación de los métodos de extracción y 

determinación a muestras ambientales reales de agua 

de mar y aguas residuales:  

i. Se cuantificaron todos los analitos de interés en 

agua de mar procedentes de tres playas de Gran 

Canaria: Playa de las Canteras, playa de 

Arinaga y Playa del Inglés. Las concentraciones 

encontradas estuvieron entre 0.07 μg∙L-1 y 172 

μg∙L-1, con unas frecuencias de detección entre 

el 6 % y el 83 %. En la playa de Arinaga se 

cuantificaron estos compuestos por primera 

vez. 
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ii. Las mayores frecuencias de detección fueron 

para la BP3 (83 %) y el IMC (78 %). Siendo el 

OC el que presenta mayor concentración (172 

μg·L-1) en la playa de Las Canteras. 

iii. Se observa una variación temporal en la 

presencia de estos filtros UV orgánicos, 

reportándose las concentraciones más altas en 

los meses de verano.  

iv. Por primera vez se estableció la presencia de 

filtros UV orgánicos en aguas residuales de tres 

estaciones depuradores de aguas en Gran 

Canaria. Los niveles de concentraciones 

detectados varían en el rango 0.20 – 207.9 μg∙L-

1 en aguas sin tratar del influente; entre 0.06 – 

34.0 μg∙L-1 en la salida del tratamiento 

secundario y entre 0.15 – 8.07 μg∙L-1 en la salida 

del tratamiento terciario.  

v. Se comprobó que hay una eliminación parcial 

de estos compuestos, tanto después del 

tratamiento secundario como del tratamiento 

terciario.  

vi. En general se observó que las eficiencias de 

eliminación de los distintos tratamientos de las 

aguas residuales fueron superiores al 50 %.  
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vii. Debido a la presencia de estos contaminantes, 

se obtuvo el riesgo ambiental (HQ) asociado a 

los organismos expuestos a las concentraciones 

detectadas. Se destaca el alto HQ encontrado 

para el compuesto OC, mientras que BMDBM 

presentó un riesgo medio-alto y BP3 mostró 

valores muy variables. 

 

IV. En el caso de las muestras sólidas, se desarrollaron dos 

métodos de extracción basados en la técnica de extracción 

asistida por ondas microondas (MAE). Uno para muestras de 

macrofitas y otro para muestras de organismos consumidores 

primarios. Usando esta técnica:  

a. Los métodos de extracción basado en MAE presentan 

parámetros analíticos adecuados para la extracción 

desde macrofitas y organismos consumidores 

primarios, usando una pequeña cantidad de muestra 

(100 mg)  

i. En el caso de macrofitas, se obtuvieron 

eficiencias de extracción superiores al 40 % 

para todos los compuestos. Además, tiene una 

excelente reproducibilidad, siendo esta menor 

del 12 %. Este método demostró ser aplicable a 

varias especies de algas.  
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ii. En el caso de los organismos consumidores 

primarios, las eficiencias de extracción varían 

entre 32 % y el 94 %, las cuales son adecuadas 

considerando la complejidad de la matriz. 

Respecto a la reproducibilidad, también se 

obtuvieron valores excelentes, siendo estos 

menores al 13 % en todos los compuestos 

analizados. Además, se comprobó que el 

método es válido para varios tipos de 

organismos consumidores primarios.  

b. De la aplicación del método MAE desarrollado para 

macrofitas, en muestras reales:  

i. Las macrofitas parecen ser organismos ideales 

para monitorizar la contaminación 

antropogénica por filtros UV orgánicos.  

ii. Por primera vez se determinó la concentración 

de los analitos en macrofitas de las playas de 

Arinaga y Playa del Inglés.  

iii. Se extrajeron y cuantificaron todos los 

compuestos de interés, con frecuencias de 

detección entre 16 % y el 100 % y un rango de 

concentración entre 3.50 ng∙g-1 y 19 369 ng∙g-1.  

iv. OC fue detectado en todas las muestras de 

macrofitas analizadas, seguido por el 
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compuesto HMS que estuvo presente en el 91 % 

de las muestras.  

v. Se destaca que, en estas muestras, el compuesto 

que tuvo la concentración más alta fue OC (19 

369 ng∙g-1), al igual que en las muestras de agua 

de mar y aguas residuales.  

vi. El estudio de la relación de bioconcentración 

(BCR) muestra diferentes grados, dependiendo 

del tipo de alga, siguiendo el orden; alga verde> 

alga roja> alga parda. 

vii. Considerando los valores medios de BCR para 

todos los tipos de algas, playas y compuesto, el 

valor más alto fue para OC y el más bajo para 

MBP 

viii. Se obtuvieron valores de bioconcentración 

superiores a 1 000 para varios compuestos, lo 

que indica una gran posibilidad de causar 

efectos adversos en organismos superiores que 

consumen estas macrofitas.  

c. De la aplicación del método MAE desarrollado para 

organismos consumidores primarios, en muestras 

ambientales reales:  
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i. Por primera vez en Gran Canaria, se estableció 

la presencia de filtros UV orgánicos en este tipo 

de organismos.  

ii. Los compuestos de interés presentaron una 

frecuencia de detección entre el 10 % y el 55 %.  

iii. Los compuestos con la frecuencia de detección 

más alta fueron el BMDBM (55 %) y el OC (40 

%) 

iv. La concentración más alta detectada fue para el 

OC (1 735 ng∙g-1), al igual que en las otras 

matrices estudiadas (agua de mar, aguas 

residuales y macrofitas).  

v. La presencia de estos compuestos en los 

organismos estudiados puede ser consecuencia 

de la transferencia del contaminante desde el 

medio (bioconcentración) o por la ingesta 

(biomagnificación) de otros organismos 

contaminados. Por lo que se calcularon los 

índices de bioconcentración (BCF) y 

biomagnificación (BMF).  

vi. El BCF se calculó usando las concentraciones 

de agua de mar en las mismas playas y 

compuestos. Se obtuvieron valores que indican 
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una posible bioacumulación desde el medio al 

estar expuestos al contaminante.  

vii. Se determinó el BMF usando las 

concentraciones de estos compuestos en las 

algas, ya que se realizó el estudio en las mismas 

playas. Se usaron los valores de las algas que 

pueden ser consumidas por estos organismos. 

Los resultados de este índice indican una 

posible biomagnificación hacia niveles 

superiores de la cadena trófica.  

V. Con los resultados aportados en esta Tesis, se estableció la 

contaminación antropogénica por filtros UV orgánicos en 

varias matrices marinas de tres playas de la isla de Gran 

Canaria. Se demostró que estos compuestos entran al medio 

marino tanto por via directa como por vía indirecta. Además, 

los organismos expuestos a estos compuestos los 

bioacumulan, representando un riesgo para ellos. Asimismo, 

en niveles superiores se puede dar efecto de 

biomagnificación, llegando en última instancia a ser parte de 

la dieta humana.  

Como se ha expuesto a lo largo de los capítulos de la presente 

Tesis, la contaminación por filtros UV orgánicos tiene una 

extensión global y presentan un problema a largo plazo para los 

organismos que están expuestos a ellos.  
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Teniendo esto en cuenta, el desarrollo de nuevas técnicas de 

determinación son necesarias para incluir estos contaminantes en 

programas de monitoreo, promoviendo cambios en la legislación 

que controle las concentraciones que pueden ser liberadas en el 

medioambiente marino. Finalmente, para que estos contaminantes 

puedan ser incluidos en la Lista de Vigilancia de la Unión Europea 

y controlar su presencia en el medio ambiente.   
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CHAPTER 4. CONCLUSIONS

Based on the results obtained in this Thesis, the following 

conclusions can be drawn: 

I. From the bibliographic review the following is concluded:

a. There is a global contamination by organic UV filters 

in the marine environment nevertheless, few 

information is available about their harmful effects

b. Intensive human activities and incomplete elimination 

during wastewater treatment are the main inputs into 

the marine environment. 
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c. The environmental risk of organic UV filters in the 

marine environment are also discussed. 

d. The techniques used to determine these pollutants 

must be sensitive and selective due to their low 

concentrations in environmental samples. 

II. New analytical methods were developed, they were based on 

different extraction techniques and the type of matrix. 

Furthermore, the analytes determination was optimized 

based on the ultra-resolution liquid chromatography with 

detection by tandem mass spectrometry (UHPLC-MS/MS). 

a. Applying the UHPLC, excellent chromatographic 

separation of the analytes was obtained, despite they 

have a wide range of physicochemical characteristics.  

b. Using MS/MS which is a highly sensitive and 

selective technique, very low limits of detection were 

achieved that are capable of detecting concentrations 

as low as parts per trillion (ng∙L-1). Therefore, the 

combination of both techniques offered an ideal 

sensibility for the determination of the selected 

organic UV filters. 

III. In the case of the liquid samples, two extraction methods 

were established, one for the seawater samples and the other 

for wastewater samples. In both cases, the solid phase 

extraction (SPE) technique was used, and it was concluded: 
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a. The SPE-based extraction methods presented suitable 

analytical parameters for the extraction and pre-

concentration for the selected organic UV filters from 

seawater and wastewater 

i. Preconcentration factors of 140 and 50 were 

obtained using the methods developed using 

SPE for seawater and wastewater, respectively. 

This shows the suitability of this technique to 

extract these pollutants from environmental 

samples. 

ii. Good extraction efficiencies were obtained, 

which were above 50 % for most of the analytes 

in the two water types. 

iii. The reproducibility expressed as the standard 

deviation were below 15 % in both cases, 

thereby, the two developed methods are highly 

reproducible.  

iv. The limits of detection ranged from 11.3 ng∙L-1 

y 24.6 ng∙L-1 in the two water types. Which are 

low enough to determine these pollutants in 

complex matrices such as seawater and 

wastewater. 

v. In both cases, the analytical methods developed 

are sensitive, fast, selective, and present better 
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detection limits of detection and quantification 

respect to some other methods previously 

described in the bibliographic work. 

b. When the developed methods were applied to 

environmental seawater and wastewater samples: 

i. All analytes were quantified in seawater from 

the three beaches of Gran Canaria Island, Las 

Canteras beach, Arinaga beach and Playa del 

Inglés beach. The concentrations found were 

between 0.07 μg∙L-1 y 172 μg∙L-1 with detection 

frequencies between 6 % and 83 %. In Arinaga 

beach these pollutants were determined for the 

first time. 

ii. The most frequently detected compounds were 

BP3 (83 %) and IMC (78 %). Furthermore, the 

highest concentration was detected for OC (172 

μg∙L-1) at Las Canteras beach. 

iii. A seasonal variation was detected, highest 

concentrations were reported in summer 

periods. 

iv. For the first time the presence of organic UV 

filters was established in wastewater from three 

wastewater treatment plants from Gran Canaria. 

The found concentrations ranged between 0.20 
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– 207.9 μg∙L-1 in the influent; between 0.06 – 

34.0 μg∙L-1 in the secondary treatment effluent 

and between 0.15 – 8.07 μg∙L-1 in the tertiary 

treatment effluent. 

v. It was verified a partial elimination of these 

pollutants was found, after both secondary and 

tertiary treatment. 

vi. In general, removal efficiencies over 50 % were 

observed in the different wastewater treatments. 

vii. The environmental hazard (HQ) associated to 

the presence of these pollutants for different 

marine organisms was determined using the 

found concentrations. The highest HQ found 

correspond to OC, while BMDBM presented a 

medium-high risk and BP3 reported variable 

values. 

IV. In the case of solid samples, two analytical methods 

were developed, based on the microwave assisted extraction 

(MAE) technique. One of them was established for 

macrophytes and the other one for primary marine 

consumers. Using these methods: 

a. MAE-based extraction methods presented suitable 

analytical parameters to extract the analytes from 
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macrophytes and primary marine consumers using a 

small amount of sample (100 mg).  

i. Extraction efficiencies over 40 % were obtained 

for all compounds in macrophytes. In addition, 

it has an excellent reproducibility, being less 

than 12 %. This method demonstrated to be 

applicable to several seaweed species. 

ii. For the primary marine consumers, the 

extraction efficiencies ranged from 32 % to 94 

%, which are adequate considering the 

complexity of this matrix. Regarding the 

reproducibility, excellent values were obtained, 

being these below 13 % for all analysed 

compounds. In addition, the method was 

validated for different primary marine 

consumers. 

b. When the MAE method was applied to environmental 

macrophytes samples: 

i. Macrophytes seem to be ideal organisms to 

monitor the pollution of organic UV filters. 

ii. It was determined the presence of the target 

analytes in macrophytes of Arinaga and Playa 

del Inglés beach for the very first time. 
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iii. All analytes were extracted and quantified with 

detection frequencies between 16 % and 100 %, 

and concentration ranges between 3.50 ng∙g-1 

and 19,369 ng∙g-1. 

iv. OC was detected in all macrophytes samples 

analysed, while HMS was present in the 91 % 

of them. 

v. It is highlighted that OC presented the highest 

concentration, as was reported in seawater and 

wastewater samples. 

vi. The bioconcentration ratio (BCR) was assessed 

obtaining different grades, considering the 

seaweed type followed the order: 

green>red>brown. 

vii. The highest BCR average value by seaweed 

type, beach and compound correspond to OC 

and the lowest to MBP. 

viii. BCR values over 1,000 were obtained for 

several compounds, which indicates a high 

potential of causing adverse effects in higher 

trophic organisms that feeds on macrophytes. 

c. Applying the MAE method developed for primary 

marine consumers to environmental samples: 
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i. For the first time in Gran Canaria, the presence 

of organic UV filters was established in this 

type of organisms. 

ii. Target analytes presented a detection frequency 

between 10 % and 55 %. 

iii. BMDBM (55 %) and OC (40 %) were the most 

frequently detected compounds. 

iv. The highest concentration was found for OC 

(1,735 ng∙g-1), as in the other analysed matrices 

(seawater, wastewater and macrophytes). 

v. The presence of the target analytes in these 

organisms can be attributed to the absorption of 

the pollutant from the surroundings 

(bioconcentration) and to the intake by the 

polluted food (biomagnification). Thus, 

bioconcentration factor (BCF) and 

bioaccumulation factor (BMF) were 

determined. 

vi. BCF was calculated using the seawater 

concentrations previously obtained for the same 

compounds in the same beaches. The obtained 

values indicate a possible bioaccumulation from 

the surrounding environment when the 

organisms are exposed to the pollutant. 
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vii. BMF was determined using the concentrations 

obtained for the same compounds in the same 

beaches in the seaweeds. the values used 

correspond to the seaweed subjected to be 

consumed by these organisms. The obtained 

BMF values suggest a possible 

biomagnification to upper trophic levels of the 

food chain. 

V. The obtained results from this Thesis established 

anthropogenic pollution due to organic UV filters in different 

marine matrices from three beaches of Gran Canaria. It was 

verified that these compounds reach the marine environment 

by direct and indirect inputs. Furthermore, the organisms 

exposed to these pollutants bioaccumulate them, which 

present a risk to the organisms. Additionally, at higher 

trophic levels biomagnification may be taking place and they 

may ultimately become part of the human diet. 

As has been exposed throughout the chapters of this Thesis, 

the pollution by organic UV filters has a global extension and 

represents a long-term risk to the marine ecosystem.  

Taking this into consideration, the development of new 

detection techniques is necessary to include them in monitoring 

programs, promoting changes in the legislation that controls the 
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concentrations that can be released to the marine environment. 

Finally, in order to include these pollutants in the European 

Watching list. 
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Supplementary Material. 

Table S1. UV filters occurrence in seawater. Chronological order.  

Kind of 
matrices  Location  Compounds  Concentration  

(ng·L-1) Reference  

Seawater 
(coastal 

areas and 
fjord) 

Norway 
(Bærum) 

BP-3 
4-MBC 

OC 
OMC 

n.d- 439.9 
n.d- 798.7 

n.d- 7301.0 
n.d- 389.9 

[74] Seawater 
(0, 10 and 

100 m off a 
WWTP 

discharge) 

Norway (Oslo 
Fjord) 

BP-3 
4-MBC 

OC 
OMC 

n.d., 15.5-22.5, 13.7-
35.5 

n.d., n.d.- 17.2, 2.6- 
5.3  

n.d., n.d.- 31.2, n.d.- 
24.8 

32.6- 164.1,  n.d.- 
189.3,  n.d.- 178.9 

Seawater 
(beach site) 

Spain 
(Galicia) 

BP-3 
BP-4 
IMC 

4-MBC 
OC 

OD-PABA 
BM-DBM 
PMDSA 
DPDT 

<LOD 
38-138 
<LOD 
<LOD 
<LOD 
<LOD 
<LOD 

<LOD-42 
<LOD 

[42] 

Seawater 
(ocean 
water) 

Pacific Ocean 
(crossed from 

Peru to 
Polynesia) 

 
BP-3 

4-MBC 
E-OMC 
Z-OMC 

(pg/SPMD) 
<LOD- 34310 

<LOD 
11464- 27058 

3432- 8484 

[50] 
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Seawater 
(surface 

microlayer) 

Pacific Ocean 
(near to 

Polynesia) 

PB-3 
4-MBC 
E-OMC 
Z-OMC 

5- 6 
18- 30 
7- 55 
6- 37 

Seawater 
(Ria water) 

Spain (A 
Coruña) 

BP-3 
BP-4 
IMC 

4-MBC 
OC 

OMC 
OD-PABA 
PMDSA 

n.d.*** [76] 

Seawater  
(beach 
sites) 

Spain 
(Valencia and 

Alicante) 

BP-3 
IMC 

4-MBC 
OC 

OMC 
OD-PABA 

n.d.*** [89] 

Seawater 
(beach 
sites) 

Spain 
(Murcia and 

Alicante) 
BP-3 1340- 3300 [86] 

Seawater 
(beach site) 

Spain 
(Alicante) 

BP-3 
IMC 

4-MBC 
OC 

OMC 
OD-PABA 

EHS 
HMS 

254- 879 
245- 645 
358- 758 

<LOQ- 440 
409- 774 

682- 1187 
792- 1222 
625- 1030  

[48] 

Seawater 
(coastal 
areas) 

Italy (Liguria) BP-3 
OMC 

<LOQ- 118 
<LOQ- 83 [49] 

Seawater 
(coastal 
areas) 

United States 
(South 

Carolina) 

BP-3 
BP-4 
OC 

OMC 
OD-PABA 
BM-DBM 

10-2013 
<1 

<25-1409 
30-264 
<1-111 
62-303 

[44] 

Seawater 
(beach site) Italy (Genoa) BP-3 

OC 
8-13 

19-32 [43] 
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Seawater 
(beach 
sites) 

Spain (Gran 
Canaria 
Island) 

MBP <LOD-5.2† [39] 

Seawater 
(surface 
water) 

Spain (Cádiz) BP-3 
OC  

70 
100 [38] 

Seawater 
(beach 
sites) 

 
 

Spain 
(Majorca 
Island, 
Palmira 
beach) 

BP-3 
4-MBC 

143.6 
62.5 

[11] 
Spain 

(Majorca 
Island, Santa 
Ponça beach) 

BP-3 
4-MBC 

76.2- 314.8 
47.5- 65 

Spain 
(Majorca 

Island, Ses 
Salines Cape) 

BP-3 
4-MBC 

36.3 
26.6  

Seawater  
Portugal 
(Costa de 
Caparica) 

BP-3 <LOD [82] 

Seawater 
(beach 
sites) 

Japan 
(Okinawa 

Island) 

BP-3 
OC 

OMC 
OD-PABA 

EHS 
HMS 

n.d.- 1258 
n.d.- 79 

n.d.- 143 
n.d.- 0.8 
n.d.- 10 
n.d.- 214 

[45] 

Seawater 
(river and 
reef sites) 

Japan 
(Okinawa 

Island) 

BP-3 
OC 

OMC 
OD-PABA 

EHS 
HMS 

n.d.- 9.0 
n.d.- 8.1 
n.d.- 3.9 

n.d. 
n.d.- 1.8 
n.d.- 3.2 

Seawater 
(beaches 

sites) 

Spain 
(Galicia, 

Coira beach) 

BP-3 
BP-4 

4-MBC 
OMC 

68.6 
164.4 
84.6 
52.5 [27] 

Spain 
(Galicia, 

BP-3 
BP-4 

4-MBC 

21.7 
58.8 

- 
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Toralla 
beach) 

OMC 35.7 

Surface 
samples 

Slovenia 
(Novigrad) 

BP-3 

96 

[54] Slovenia 
(Ankaran) 340 

Slovenia 
(Portorož) 380 

Surface 
samples Spain (Cádiz) 

BP-3 
4-MBC 

OC 
OMC 
EHS 
HMS 

60 
46 
49 
36 

<LOD 
9 

[77] 

Seawater 
(surface 
water) 

China (Hong 
Kong) 

BP-3 
BP-4 
IMC 

4- MBC 
OC 

OMC 
OD-PABA 

EHS 
HMS 

BM-DBM 

39- 5429 
54- 389 
63- 173 

173- 379 
103- 6812 
89- 4043 
95- 182 

61- 1030 
66- 2812 
24- 721 

[29] 
Japan (Tokyo 

Bay) 

BP-3 
BP-4 
IMC 

4- MBC 
OC 

OMC 
OD-PABA 

EHS 
HMS 

BM-DBM 

24- 86 
71- 136 
<LOD 
<LOD 
87- 108 
46- 95 
<LOD 
71- 95 

65- 110 
78- 104 

United States 
(New York)  

BP-3 
BP-4 
IMC 

4- MBC 
OC 

OMC 
OD-PABA 

23- 178 
89- 574 
<LOD 
<LOD 

117- 128 
89- 150 
<LOD 
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EHS 
HMS 

BM-DBM 

<LOD 
91- 114 
70- 87 

United States 
(Los Angeles) 

BP-3 
BP-4 
IMC 

4- MBC 
OC 

OMC 
OD-PABA 

EHS 
HMS 

BM-DBM 

227- 601 
<LOD 
<LOD 
<LOD 

145- 377 
91- 138 
<LOD 
53- 120 

142- 270 
67- 109 

China 
(Shantou) 

BP-3 
BP-4 
IMC 

4- MBC 
OC 

OMC 
OD-PABA 

EHS 
HMS 

BM-DBM 

55- 188 
<LOD 
<LOD 
<LOD 
75- 107 
52- 78 
<LOD 
<LOD 
<LOD 
53- 100 

China 
(Chaozhou) 

BP-3 
BP-4 
IMC 

4- MBC 
OC 

OMC 
OD-PABA 

EHS 
HMS 

BM-DBM 

37- 49 
<LOD- 49 

<LOD 
<LOD 
36- 102  

<LOD- 79 
<LOD 

121- 128 
<LOD 
<LOD 

Arctic  
(Arctic Ocean 
and Chukchi 
Sea between 
65 and 75ºN) 

BP-3 
BP-4 
IMC 

4- MBC 
OC 

OMC 
OD-PABA 

EHS 
HMS 

17- 33 
<LOD 
<LOD 
<LOD 
26- 31 
25- 66 
<LOD 
<LOD 
<LOD 
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BM-DBM 18- 70 

Seawater 
(beach 
sites) 

Spain 
(Majorca 
Island, 
Palmira 
beach) 

BP-3 
IMC 

4-MBC 
OC 

OMC 
OD-PABA 

EHS 
HMS 

308 
280 
192 
260 
260 
246 
880 
310 

[46] 
Seawater 
(beach 
sites) 

Spain 
(Valencia, 
Malvarrosa 

beach) 

BP-3 
IMC 

4-MBC 
OC 

OMC 
OD-PABA 

EHS 
HMS 

200 
251 
220 
317 
250 
390 
750 
280 

Seawater 
(beach 
sites) 

Spain 
(Valencia, 

Pineda beach) 

BP-3 
IMC 

4-MBC 
OC 

OMC 
OD-PABA 

EHS 
HMS 

<LOQ 
118 

<LOD 
<LOQ 

91 
163 
440 
157 

Seawater 
(beach 
sites) 

Spain (Gran 
Canaria 
Island, 

Maspalomas- 
Los Ingleses 

beach) 

BP-3 
4-MBC 

OC 
OMC 
HMS 

BM-DBM 
DHHB 

<LOD- 27.1 
<LOD- 7.2 

<LOQ- 359.1 
<LOD- 16.1 
<LOD- 51.5 

<LOD- 188.4 
<LOD- <LOQ 

[40] 

Spain (Gran 
Canaria 

Island, Puerto 
Rico beach) 

BP-3 
4-MBC 

OC 
OMC 

32.7- 979.8 
4.1- 219.5 

61.2- 973.1 
<LOD- 756.2 
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HMS 
BM-DBM 

DHHB 

9.2- 536.2 
35.6- 1163.2 
<LOQ- 228.7 

Spain (Gran 
Canaria 
Island, 

Amadores 
beach) 

BP-3 
4-MBC 

OC 
OMC 
HMS 

BM-DBM 
DHHB 

12.7- 2675.7 
<LOD- 104.8 
30.7- 766.7 

<LOD- 276.8 
<LOD- 319.0 
<LOQ- 792.0 
<LOD- 163.5 

Spain (Gran 
Canaria 
Island, 
Mogán 
beach) 

BP-3 
4-MBC 

OC 
OMC 
HMS 

BM-DBM 
DHHB 

54.2- 3316.7 
 <LOQ- 346.3 
37.8- 1324.9 
<LOQ- 260.2 
10.8- 526.1 

 19.8- 1770.3 
<LOQ- 144.4   

Spain (Gran 
Canaria 

Island, Las 
Alcaravaneras 

beach) 

BP-3 
4-MBC 

OC 
OMC 
HMS 

BM-DBM 
DHHB 

<LOD- 158.0  
<LOD- 29.7  
<LOD- 183.2  
<LOD- 65.4 
<LOD- 84.8  
<LOD- 314.3 
<LOD- 34.7  

Spain (Gran 
Canaria 

Island, Las 
Canteras 
beach) 

BP-3 
4-MBC 

OC 
OMC 
HMS 

BM-DBM 
DHHB 

<LOD- 182.6  
<LOD- 1043.4  
<LOD- 768.5   
<LOD- 109.9  
<LOD- 102.2  
<LOD- 737.1 
<LOD- 176.3  

Seawater  
(beach 
sites) 

United states 
(South 

Carolina)  

BP-3 
OC  

OMC 
OD-PABA 
BM-DBM 

37.6- 591 
41.1- 711 
10.7- 96.9 
n.d- 36.7 
31.9- 234 

[47] 

Ocean 
seawater  

Antarctic ( 
Cape 

Armitage, 
Winter 

Quarters Bay, 
Scott Base, 

BP-3 
4-MBC  
OMC 

12- 88.4 
n.d- 47.5 

<LOQ- 41.7 
[10] 
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and Cape 
Evans during 
2009-2010) 

Ocean 
seawater 

Antarctic ( 
Cape 

Armitage, 
Winter 

Quarters Bay, 
Scott Base, 
and Cape 

Evans during 
2012-2013) 

BP-3 
4-MBC  
OMC 

<LOQ- 3.7 
<LOQ- 5.8 
<LOQ- 4.3 

Thawed 
sea ice 

Antarctic ( 
Cape 

Armitage, 
Winter 

Quarters Bay, 
Scott Base, 
and Cape 

Evans during 
2012-2013) 

BP-3 
4-MBC  
OMC 

<LOQ- 4.2 
<LOQ- 4.3 
<LOQ- 4.8 

 
Seawater 
(beach 
sites) 

Japan ( 
Kumamoto, 

winter) 

OMC 
EHS 

11-20 
2.0-3.8 

[84] 
Japan 

(Kumamoto, 
summer) 

OMC 
EHS 

210-1080 
4.3-23.1 

Seawater 
(surface 
water) 

United States 
(St. John 
Island) 

BP-3 75000 (ng/L)- 1.395 
(mg/L) 

[31] 
Seawater 
(surface 
water) 

Hawaii (Oahu 
Island) BP-3 <LOQ- 19200 

Seawater 
(surface 
water) 

Hawaii (Maui 
Island) BP-3 <LOQ 

Seawater 
(beach 
sites) 

Spain 
(Valencia,  
Patacona 
beach) 

BP-3 
IMC 

4-MBC 
OC 

603 
174 
169 
406 

[79] 
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OMC 
OD-PABA 

EHS 
HMS 

691 
212 
914 
369 

Seawater Spain  
BP-3 
OC 

BM-DBM 

692000 
30000 
72000 

[70] 

Seawater 
(beach 
sites) 

Spain (Gran 
Canaria 
Island) 

MBP  41.12- 544.9 [73] 

Seawater  Spain  

IMC 
4-MBC 

OC 
OMC 
EHS 
HMS 

88 
<LOD 

1100- 171000 
1200 
420 
720 

[69] 

Seawater  Spain  

OC 
OMC 
EHS 
HMS 

14- 79000 
10 

34- 2500 
1300 

[16] 

Seawater 
(coral 

ambient) 

China (Hong 
Kong,  

Ung Kong, 
wet season) 

BP-3 
4-MBC 

OC 
OMC 

OD-PABA 

25.5- 26.1  
<LOD 

13.1- 13.2  
<LOD 

15.1- 15.2 

[32]  

China (Hong 
Kong, Wu 
Pai, wet 
season) 

BP-3 
4-MBC 

OC 
OMC 

OD-PABA 

13.9- 14.0 
<LOD 

11.8- 11.9 
<LOD 
13.2 

China (Hong 
Kong, Sharp 
Island, wet 

season) 

BP-3 
4-MBC 

OC 
OMC 

OD-PABA 

23.2- 25.6 
<LOD 
9.6- 9.8 
<LOD 

22.6 -22.7 

China (Hong 
Kong, Sung 
Kong, wet 

season) 

BP-3 
4-MBC 

OC 
OMC 

OD-PABA 

12.9- 13.5 
<LOD 
8.7- 9.0 
<LOD 

14.8- 14.9 
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China (Hong 
Kong,  

Ung Kong, 
dry season) 

BP-3 
4-MBC 

OC 
OMC 

OD-PABA 

28.9- 29.2 
<LOD 

14.1- 14.2  
<LOD 
<LOD 

China (Hong 
Kong, Wu 

Pai, dry 
season) 

BP-3 
4-MBC 

OC 
OMC 

OD-PABA 

13.7- 13.8  
<LOD 

10.7- 10.8 
<LOD 
<LOD 

China (Hong 
Kong, Sharp 
Island, dry 

season) 

BP-3 
4-MBC 

OC 
OMC 

OD-PABA 

31.5- 31.9  
<LOD 
13.2 

<LOD 
<LOD 

Seawater 
(beach 
sites) 

Korea 
(Gwangalli) 

BP-3 
4-MBC 
OMC 

OD-PABA 
EHS 

n.d.- 17.3 
n.d.- 4.70 
15.1- 70.5 

n.d. 
n.d.- 16.7 

[41] Korea 
(Songjeong) 

BP-3 
4-MBC 
OMC 

OD-PABA 
EHS 

13.5- 87.8 
n.d.- 3.60 
2.11- 10.9 

n.d. 
n.d.- 11.7 

Korea 
(Haeundae) 

BP-3 
4-MBC 
OMC 

OD-PABA 
EHS 

8.48- 72.7 
n.d.- 10.6 
3.56- 15.6 

n.d. 
4.25- 19.6 

Seawater  
(beach 
sites) 

China (Hong 
Kong, winter) 

BP-3 
4-MBC 

OC 
OMC 

OD-PABA 

13.08- 70.55 
24.38- 74.50 
13.50- 53.86 

34.71- 167.72 
<LOQ- 41.68 

[24] 

Seawater  
(beach 
sites) 

China (Hong 
Kong, 

summer) 

BP-3 
4-MBC 

OC 
OMC 

OD-PABA 

27.36- 82.35 
26.04- 67.78 
15.50- 63.63 

99.05- 191.67 
<LOQ- 46.14 
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n.d. Not detected  

*** All compounds were not detected 
† Performed using on-line SPE and UPLC-MS/MS  

 

 

Seawater  
(coastal 
areas) 

China (Hong 
Kong, winter) 

BP-3 
4-MBC 

OC 
OMC 

OD-PABA 

19.86- 32.47 
20.39- 41.89 
11.54- 43.95 

34.15- 148.81 
<LOQ- 25.42 

Seawater  
(coastal 
areas) 

China (Hong 
Kong, 

summer) 

BP-3 
4-MBC 

OC 
OMC 

OD-PABA 

26.03- 41.17 
27.26- 46.26 
12.72- 46.44 

81.64- 182.12 
<LOQ- 28.82 

Seawater 
(beach 
sites) 

Spain (Puzol 
beach, 

Valencia) 

BP-3 
IMC 

4-MBC 
OC  

OMC 
OD-PABA 

EHS 
HMS 

148 
73 

105 
745 
349 
187 
553 
257 

[78] 

Spain 
(Patacona 

beach, 
Valencia) 

BP-3 
IMC 

4-MBC 
OC  

OMC 
OD-PABA 

EHS 
HMS 

405 
103 
144 
149 
436 
201 
731 
497 

Seawater 
(surface 
water) 

Taiwan 
(Kenting 
National 

Park) 

BP-3 
4-MBC 

18.8- 1233 
2.40- 7.93 [87] 

Seawater 
(beach 
sites) 

Netherlands 
(Lac Bay ) 

BP-3 
4-MBC 

OC 

<10- 1540 
<10 

<20- 1950 
[33] 
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Table S2. UV filters occurrence in sediments and sand. Chronological 
order. 

Kind of 
matrices  Location  Compounds  Concentration  

(ng·g-1 d.w.) Reference  

Coastal 
sediments  

Spain 
(Valencia) 

BP-3 
EHS 
HMS 

n.d. 
13.3 
n.d. 

[53] 

Coastal 
sediments  

Lebanon 
(sewage 
outfalls 

along the El-
Mina 

coastline) 

OC 
OMC 

OD-PABA 

79.0 
9.0 
9.0 

[51] 

Coastal 
sediments 

Lebanon 
(commercial 
harbour and 

fishing 
harbour on 
the El-Mina 
coastline) 

OC 
OMC 

OD-PABA 

51.0 
9.0 
6.0 

Coastal 
sediments  

Chile 
(Concepción 

Bay, San 
Vicente Bay 
and Coronel 

Bay) 

BP-3 
4-MBC 

OC 
OMC 

OD-PABA 

n.d.- 1.42 
n.d. 

- 
n.d 
- 

[22] 

Coastal 
sediments 

Colombia 
(West 

coastline) 

BP-3 
4-MBC 

OC 
OMC 

OD-PABA 

n.d.- 2.52 
n.d.- 7.90 

- 
n.d.- 17.8 

- 

Sediments 
from 0, 10 
and 20 cm 

depths  

Spain (Cadiz 
Bay) 

BP-3 
OC 

47, 26 and 38 
53, 20 and 41 [38] 

Coastal 
sediments 

(beach 
sediments) 

Spain (Gran 
Canaria 
Island) 

MBP <LOD [114] 
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Sediments 
close to 
marine 

outfalls at 
different 
distances 
from the 

coast 

MBP <LOD- 0.33 

Top 10 cm 
sediment 

layer  

Slovenia 
(Novigrad) 

BP-3 

2.0 

[54] Slovenia 
(Ankaran) <LOD 

Slovenia 
(Portorož) <LOD 

Fjord 
sediments 

Norway 
(along a 

transect from 
close to a  
WWTP 

discharge 
and 

southward) 

BP-3 
OC 

OMC 
OD-PABA 

<LOD 
<LOD- 82.1 

8.5- 16.4 
<LOD 

[61] 

Different 
depths 
marine 

sediments  

China (Hong 
Kong in the 

Victoria 
Harbour and 
Sai Kung) 

BP-3 
IMC 

4-MBC 
OC 

OMC 
OD-PABA 

EHS 
HMS 

BM-DBM 

0.05- 39.8 
<LOD 
<LOD 

0.04- 15.6 
0.6- 447 
1.5- 150 
<LOD 
<LOD 

4.3- 42.9 
[57] 

Japan 
(Tokyo Bay) 

BP-3 
IMC 

4-MBC 
OC 

OMC 
OD-PABA 

EHS 
HMS 

BM-DBM 

<LOD 
<LOD 
<LOD 
<LOD 

0.3- 54.5 
0.8- 13.9 
<LOD 
<LOD 

2.5- 64.5 
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Surface 
sediments  

China (Pearl 
River 

estuary) 

4-MBC 
OC 

OMC 

0.36- 3.68 
6.26- 27.8 
14.5- 81.6 

[52] 
China 

(fishing 
harbour) 

4-MBC 
OC 

OMC 

2.16- 31.3 
18.1- 551 
36.4- 456 

Surface and 
deep sea 
regions 

sediments  

Italy (along 
the Adriatic 

Sea, 
Northern 
Adriatic) 

BP-3 
OC 

OMC 

<LOD- 0.23 
4.0- 40.7 
1.0- 10.4 

[93] 

Italy (along 
the Adriatic 
Sea, Central 

Adriatic) 

BP-3 
OC 

OMC 

<LOD- 0.1 
0.8- 33.7 
0.9- 6.9 

Italy (along 
the Adriatic 

Sea, 
Southern 
Adriatic) 

BP-3 
OC 

OMC 

<LOD- 0.18 
0.9- 19.0 
1.3- 10.0 

Different 
surface 

sediments  

Spain 
(Huelva 
estuary, 

Cadiz Bay 
and Almeria 

coast) 

BP-3 
OC 

OMC 
EHS 
HMS 

0.45- 1.5 
0.73- 25.1 

<LOQ- 26.2 
2.3- 6.8 

<LOQ- 9.7 

[94] 

Surface 
sediments  

China (along 
the Pearl 

River 
Estuary) 

BP-3 
4-MBC 

OC 
OMC 
EHS 
HMS 

n.d.- 4.0 
n.d.- 25.4 
6.2- 105.2 
n.d.- 30.1 
n.d.- 13.7 
n.d.- 10.7 

[95] 

Surface 
sediments 

China (along 
the Pearl 

River 
Estuary) 

BP-3 
OC 

OMC 
OD-PABA 

0.16- 1.07 
91.7 
22.4 

<LOQ 

[35] 
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Surface 
sediments 

(coral 
ambient) 

China (Hong 
Kong,  

Ung Kong, 
wet season) 

BP-3 
4-MBC 

OC 
OMC 

OD-PABA 

6.1 
<LOD 
2.0- 2.2 
<LOD 

3.4 

[32] 

China (Hong 
Kong, Wu 
Pai, wet 
season) 

BP-3 
4-MBC 

OC 
OMC 

OD-PABA 

9.7- 9.9 
<LOD 
2.5- 2.6 
<LOD 
4.3- 4.5 

China (Hong 
Kong, Sharp 
Island, wet 

season) 

BP-3 
4-MBC 

OC 
OMC 

OD-PABA 

6.5- 6.6 
<LOD 

2.7 
<LOD 

4.9 

China (Hong 
Kong, Sung 
Kong, wet 

season) 

BP-3 
4-MBC 

OC 
OMC 

OD-PABA 

8.0- 9.0 
<LOD 
3.0- 3.1 
<LOD 

8.0 

China (Hong 
Kong,  

Ung Kong, 
dry season) 

BP-3 
4-MBC 

OC 
OMC 

OD-PABA 

3.4- 4.9  
<LOD 
<LOD 
<LOD 
<LOD 

China (Hong 
Kong, Wu 

Pai, dry 
season) 

BP-3 
4-MBC 

OC 
OMC 

OD-PABA 

16.9- 17.1  
<LOD 
<LOD 
<LOD 
<LOD 

China (Hong 
Kong, Sharp 
Island, dry 

season) 

BP-3 
4-MBC 

OC 
OMC 

OD-PABA 

8.1  
<LOD 
<LOD 
<LOD 
<LOD 

Superficial 
sediments  

Northwest 
Pacific 
Ocean 

(Laizhou 
Bay) 

OC 
OMC 

OD-PABA 
EHS 
HMS 

<LOD- 25 
<LOD- 0.22 

<LOD 
<LOD- 1.28 

<LOD 

[30] 
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Northwest 
Pacific 
Ocean 

(Bohai Sea) 

OC 
OMC 

OD-PABA 
EHS 
HMS 

<LOD- 0.36 
<LOD- 0.24 

<LOD 
<LOD 

<LOD- 0.06 

Northwest 
Pacific 
Ocean 

(Yellow Sea) 

OC 
OMC 

OD-PABA 
EHS 
HMS 

<LOD- 4.25 
<LOD- 0.08 

<LOD- 0.004 
<LOD- 1.35 
<LOD- 0.94 

Beach sand  

Spain 
(Valencia, 
Malvarrosa 

beach) 

BP-3 
IMC 

4-MBC 
OC 

OMC 
OD-PABA 

EHS 
HMS 

1.0 
1.3 
0.9 
8 

2.1 
<LOQ 

5.3 
1.8 

[55] 

Spain 
(Valencia, 

Pinedo 
beach) 

BP-3 
IMC 

4-MBC 
OC 

OMC 
OD-PABA 

EHS 
HMS 

<LOQ 
<LOQ 
<LOQ 

1.7 
0.9 

<LOQ 
2.6 
1.06 

Spain 
(Valencia, 
Patacona 
beach) 

BP-3 
IMC 

4-MBC 
OC 

OMC 
OD-PABA 

EHS 
HMS 

<LOQ 
<LOQ 
<LOQ 

5.2 
<LOQ 
<LOQ 

1.8 
<LOQ 

Spain (Gran 
Canaria 

Island, Los 
Ingleses 
beach) 

BP-3 
IMC 

4-MBC 
OC 

OMC 
OD-PABA 

EHS 
HMS 

<LOQ 
1.2 
2.0 
25 
10 

<LOQ 
12 
4.9 
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Beach sand  

Spain 
(Patacona 

beach, 
Valencia) 

BP-3 
IMC 

4-MBC 
OC 

OMC 
OD-PABA 

EHS 
HMS 

<LOD 
<LOD 

4.9 
2.4 
1.3 
0.52 
4.7 
4.8 

[100] 

Spain (El 
Saler beach, 

Valencia) 

BP-3 
IMC 

4-MBC 
OC 

OMC 
OD-PABA 

EHS 
HMS 

3.3 
1.1 
6.7 
4.6 
7.0 
1.7 
6.9 
7.1 

Spain (Javea 
beach, 

Alicante) 

BP-3 
IMC 

4-MBC 
OC 

OMC 
OD-PABA 

EHS 
HMS 

9.2 
6.9 
16.2 
8.2 
14.0 
10.2 
7.5 
10.1 

Spain 
(Maspalomas 
beach, Gran 

Canaria 
Island) 

BP-3 
IMC 

4-MBC 
OC 

OMC 
OD-PABA 

EHS 
HMS 

10.2 
6.5 
13.8 
11.0 
5.5 
5.8 
5.9 
7.4 

Beach sand  

Spain 
(Galicia) 

BP-3 
IMC 

4-MBC 
OC 

OMC 
EHS 
HMS 

<LOD- 33 
<LOD- 0.090 

2.2- 206 
31- 454 
0.21- 2.7 
0.93- 609 
1.6- 149 

[99] 

Portugal  

BP-3 
IMC 

4-MBC 
OC 

<LOD- 2.2 
<LOD- 0.14 

0.1-  1.2 
13- 35 
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OMC 
EHS 
HMS 

0.46- 3.5 
0.67- 1.8 
0.34- 1.1 

Spain (Gran 
Canaria 
Island) 

BP-3 
IMC 

4-MBC 
OC 

OMC 
EHS 
HMS 

7.5 
2.6 
87 

670 
54 
83 
34 

Spain 
(Mallorca 

Island) 

BP-3 
IMC 

4-MBC 
OC 

OMC 
EHS 
HMS 

<LOD- 0.85 
<LOD 

0.066- 1.0 
2.9- 20 

0.45- 1.4 
2.7- 6.9 
3.5- 6.8 
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Table S3. UV filters occurrence in marine biota. Chronological order.  

Kind of matrices  Location  Compounds  Concentration 
(ng·g-1 d.w.) Reference  

Mussel 
(M. galloprovinciali) 

France 
(Atlantic coast) 

OC 
OMC  

n.d.- 23 
5- 45 

[64] 
Mussel (M. edulis) 

France 
(Mediterranean 

coast) 

OC 
OMC  

n.d.- 7112 
3- 256 

Mussels (Mylitus 
galloprovincialis) 

Spain (Galicia) OC 
15- 20 

[63] 
Mackerel (Scomber 

scombrus) 18 

Dolphin liver 
(Pontoporia 
blainvillei) 

Brazil (Espirito 
Santo) OC  n.d.- 712  

(ng·g-1 l.w.) 

[65] 

Brazil (Rio de 
Janeiro) OC  n.d.  

Brazil (São 
Paulo) OC n.d.- 524  

(ng·g-1 l.w.) 

Brazil (Paraná) OC n.d.- 129  
(ng·g-1 l.w.) 

Brazil (Santa 
Carina) OC  n.d.- 401   

(ng·g-1 l.w.) 

Brazil (Rio 
Grande do Sul) OC n.d.- 782   

(ng·g-1 l.w.) 

Fish (Striped bass, 
marketed fish) 

Taiwan  

BP-3 
EHS 
HMS 

5.7 
2.9 
n.d. 

[102] Fish (Cod, marketed 
fish) 

BP-3 
EHS 
HMS 

3.3 
0.8 
n.d. 

 Fish (Salmon, 
marketed fish) 

BP-3 
EHS 
HMS 

6.9 
3.9 
0.7 

Mussels (M. 
galloprovincialis) 

Portugal (south 
of Portugal) 

OC  
OMC 

OD-PABA 

3992 
1765 
833 

[67] 
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Antarctic clams 
(Laternula elliptica) 

Antarctic 
(Winter 

Quarters Bay) 
BP-3 9.2- 112 

[10] 

Sea urchin 
(Sterichinus 
neumayeri) 

Antarctic (Cape 
Armitage) BP-3 8.6 

Fish (Trematomus 
bernachii) 

Antarctic (Cape 
Evans) 

BP-3 <6.6- 14.1 (265- 
1450 ng·g-1 l.w.) 

Fish liver 
(Trematomus 

bernachii) 
BP-3 41.0 (1690 ng·g-

1 l.w.) 

Fish (Red snapper, 
farmed fish, fillet) 

China (Pearl 
River estuary) 

BP-3 
4-MBC 

OD-PABA 
BM-DBM 

0.59 
14.7 

0.239 
33 

[62] 

Fish (Red snapper, 
farmed fish, fish 

belly) 

BP-3 
4-MBC 

OD-PABA 
BM-DBM 

0.80 
41.5 
0.36 
52 

Fishes (Pomfret, 
Flounder and 

Osteomugi, tissues) 

BP-3 
4-MBC 

OD-PABA 
BM-DBM 

n.d.*** 

Fish (Goby, tissues) 

BP-3 
4-MBC 

OD-PABA 
BM-DBM 

0.276 
n.d. 
n.d. 
n.d. 

Fish (Hairtail, 
tissues) 

BP-3 
4-MBC 

OD-PABA 
BM-DBM 

0.106 
n.d. 
n.d. 
n.d. 

Squid (Sleeve- fish, 
tissues) 

BP-3 
4-MBC 

OD-PABA 
BM-DBM 

0.408 
n.d. 
n.d. 
n.d. 

Crustacean (Squilla,  
deshelled) 

BP-3 
4-MBC 

OD-PABA 
BM-DBM 

1.520 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
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Sea snail (Whelk, 
whole body) 

BP-3 
4-MBC 

OD-PABA 
BM-DBM 

n.d. 
0.2 
n.d. 
n.d. 

Fish liver (Gadus 
morhua) 

Norway 
(Oslofjord) 

 
BP-3 
OC 

OMC 
OD-PABA 

(ng·g-1 w.w.) 
<LOQ- 1037  
<LOQ- 11875 
<LOQ- 36.9 
<LOQ- 21.3 

[61] Shrimp (Pandalus 
borealis) 

 
BP-3 
OC 

OMC 
OD-PABA 

(ng·g-1 w.w.) 
<30- 68.9 
<10- 23.1 

<20 
<20 

Crab (Carcinus 
meanas) 

Norway (north 
of WWTP in  

Sjøstrand) 

 
BP-3 
OC 

OMC 
OD-PABA 

(ng·g-1 w.w.) 
<30 
<10 
<10 
<20 

Mussels (Mytilus 
edulis and Mytilus 
galloprovincialis 

meat and 
intervalvular fluid) 

and fish (Platichthys 
fesus) 

Portugal (Tagus 
estuary) and 

Italy (Po 
estuary)  

BP-3 
IMC  

4-MBC 
OC 

OMC 
OD-PABA  

EHS 
HMS 

DHHB 

n.d*** 

[104] Mussels (Mytilus 
edulis and Mytilus 
galloprovincialis,  

meat and 
intervalvular fluid) 

Spain (Ebro 
delta) 

BP-3 
IMC  

4-MBC 
OC 

OMC 
OD-PABA  

EHS 
HMS 

DHHB 

n.d. 
n.d. 
n.d. 

<LOQ 
<LOQ 

n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 

Fish (Liza aurata) Portugal (Tagus 
estuary) 

BP-3 
IMC  

4-MBC 
OC 

OMC 

<LOQ 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
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OD-PABA  
EHS 
HMS 

DHHB 

n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 

Clams (Chamelea 
gallina, meat and 

intervalvular fluid) 

Spain (Ebro 
delta) 

BP-3 
IMC  

4-MBC 
OC 

OMC 
OD-PABA  

EHS 
HMS 

DHHB 

n.d. 
n.d. 
n.d. 

<LOQ 
<LOQ 

n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 

Dolphin (Pontoporia 
blainvillei, mother, 

blubber) 

Brazil (Rio de 
Janeiro, Sao 
Paulo and 

Ceará state) 

 
4-MBC 

OC 
OMC 

OD-PABA 

(ng·g-1 l.w.) 
n.d.- 47.5 
n.d.- 113 
n.d.- 85.0 
n.d.- 3.15 

[60] 

Dolphin (Pontoporia 
blainvillei, mother, 

muscle) 

 
4-MBC 

OC 
OMC 

OD-PABA 

(ng·g-1 l.w.) 
n.d.- 855 

n.d. 
54- 67.5 

n.d. 

Dolphin (Pontoporia 
blainvillei, mother, 

milk) 

 
4-MBC 

OC 
OMC 

OD-PABA 

(ng·g-1 l.w.) 
17.5- 20.0 

n.d. 
n.d.- 120 
n.d.- 8.5 

Dolphin (Pontoporia 
blainvillei, mother, 

placenta) 

 
4-MBC 

OC 
OMC 

OD-PABA 

(ng·g-1 l.w.) 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
1385 

Dolphin (Pontoporia 
blainvillei, calf, 

blubber) 

 
4-MBC 

OC 
OMC 

OD-PABA 

(ng·g-1 l.w.) 
n.d. 
n.d. 
67.0 
n.d. 

Dolphin (Pontoporia 
blainvillei, calf, 

muscle) 

 
4-MBC 

OC 
OMC 

(ng·g-1 l.w.) 
250 
925 
133 
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OD-PABA 36.5 

Dolphin (Pontoporia 
blainvillei, fetus, 

blubber) 

 
4-MBC 

OC 
OMC 

OD-PABA 

(ng·g-1 l.w.) 
n.d.- 97.0 
n.d.- 50.0 
n.d.- 117 
n.d.- 67.5 

Dolphin (Pontoporia 
blainvillei, fetus, 

muscle) 

 
4-MBC 

OC 
OMC 

OD-PABA 

(ng·g-1 l.w.) 
n.d.- 170  

n.d.- 11130 
69.0- 250 
n.d.- 155 

Dolphin (Sotalia 
guianensis, mother, 

blubber) 

 
4-MBC 

OC 
OMC 

OD-PABA 

(ng·g-1 l.w.) 
n.d.- 48.0 
n.d.- 220 
n.d.- 205 
n.d.- 34.0 

Dolphin (Sotalia 
guianensis, mother, 

muscle) 

 
4-MBC 

OC 
OMC 

OD-PABA 

(ng·g-1 l.w.) 
230- 570 

970- 8310 
70- 545 

n.d.- 1050 

Dolphin (Sotalia 
guianensis, fetus, 

blubber) 

 
4-MBC 

OC 
OMC 

OD-PABA 

(ng·g-1 l.w.) 
n.d.- 34.0 

n.d. 
n.d. 
n.d. 

Dolphin (Sotalia 
guianensis, fetus, 

muscle) 

 
4-MBC 

OC 
OMC 

OD-PABA 

(ng·g-1 l.w.) 
60.0- 80.0 
115- 240 

40.0- 85.0 
17.0- 26.0 

Fish (Lutjanus 
argentimaculatus, 
Lutjanus stellatus 
and Epinephelus 

lanceolatus. Farmed 
fishes) 

China (Hong 
Kong) 

BP-3 
4-MBC 

OC  
OMC 

OD-PABA 

<LOD- 3.1 
<LOD 

<LOD- 5.4 
<LOD- 12.7 
<LOD- 10.3 [58] 

Mussels (Perna 
viridis) 

BP-3 
4-MBC 

OC  
OMC 

<LOD- 10.3 
<LOD 

<LOD- 8.8 
<LOD- 51.3 
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OD-PABA <LOD- 24.1 

Clams (Mactra 
antiquata and 
Corbicula sp.) 

BP-3 
4-MBC 

OC  
OMC 

OD-PABA 

9.7- 12.4 
<LOD 

<LOQ- 11.6  
24.6- 33.1 
18.7- 22.6 

Conch (Babylonia 
sp.) 

BP-3 
4-MBC 

OC  
OMC 

OD-PABA 

<LOD- <LOQ 
<LOD 
<LOD 
<LOQ 
<LOQ 

Shrimp (Penaeus 
monodon) 

BP-3 
4-MBC 

OC  
OMC 

OD-PABA 

<LOD 
<LOD 
<LOD 
<LOD 
<LOD 

Sea urchin 
(Anthocidaris 
crassispina) 

BP-3 
4-MBC 

OC  
OMC 

OD-PABA 

<LOD 
<LOD 
<LOD 
<LOD 
<LOD 

Golden pompano 
(Trachinotus ovatus) 

China (Pearl 
River estuary) 

 
BP-3 

4-MBC 
OC 

(ng·g-1 l.w.) 
5.04 
8.0 
20.0 

[66] 

Bigeye herring 
(Harengula ovalis) 

 
BP-3 

4-MBC 
OC 

BM-BMD 

(ng·g-1 l.w.) 
5.82 
13.4 
17.4 

2 

Gray's grenadier 
anchovy (Coilia 

grayii) 

 
BP-3 

4-MBC 
OC 

(ng·g-1 l.w.) 
4.19 
10.7 
7.9 

Black pomfret 
(Formio niger) 

 
BP-3 

4-MBC 
OC 

(ng·g-1 l.w.) 
1.62 
5.4 
11.5 



M. Isabel Cadena Aizaga 235 ׀ 

Bombay duck 
(Harpadon 
nehereus) 

 
BP-3 

4-MBC 
OC 

(ng·g-1 l.w.) 
1.77 
8.7 
10.4 

Yellow drum (Nibea 
albiflora) 

 
BP-3 

4-MBC 
OC 

(ng·g-1 l.w.) 
2.96 
13.9 
13.7 

Bighead croaker 
(Collichthys lucidus) 

 
BP-3 

4-MBC 
OC 

BM-DBM 

(ng·g-1 l.w.) 
5.11 
9.3 
13.7 

3 

Smallhead hairtail 
(Eupleurogrammus 

muticus) 

 
BP-3 

4-MBC 
OC 

(ng·g-1 l.w.) 
2.12 
8.9 
27.2 

Bigeye snapper 
(Lutjanus lutjanus) 

 
BP-3 
OC 

(ng·g-1 l.w.) 
2.14 
20 

Shortnose ponyfish 
(Leiognathus 
brevirostris) 

 
BP-3 

4-MBC 
OC 

(ng·g-1 l.w.) 
0.68 
8.4 
25.2 

Taileyed goby 
(Parachaeturichthys 

polynema) 

 
BP-3 

4-MBC 
OC 

(ng·g-1 l.w.) 
2.26 
16.9 
5.3 

Silver sillago 
(Sillago sihama) 

 
BP-3 

4-MBC 
OC 

(ng·g-1 l.w.) 
2.94 
10.9 
30.5 

Half-smooth golden 
pufferfish 

(Lagocephalus 
spadiceus) 

 
BP-3 

4-MBC 
OC 

(ng·g-1 l.w.) 
2.22 
5.9 
12.8 

Pike conger 
(Muraenesox 

cinereus) 

 
BP-3 

4-MBC 

(ng·g-1 l.w.) 
8.88 
5.7 
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Rice-paddy eel 
(Pisodonophis boro) 

 
BP-3 

4-MBC 
OC 

BM-DBM 

(ng·g-1 l.w.) 
3.97 
4.7 
20.2 

3 

Macao tonguesole 
(Cynoglossus 

sinicus) 

 
BP-3 

4-MBC 
OC 

(ng·g-1 l.w.) 
5.26 
12.0 
31.8 

Bluespot mullet 
(Moolgarda seheli) 

 
BP-3 
OC 

(ng·g-1 l.w.) 
9.99 
18.6 

Musket squid 
(Loliolus beka) 

 
BP-3 

4-MBC 
OC 

OMC 

(ng·g-1 l.w.) 
2.40 
6.0 
10.4 
13 

Bigfin reef squid 
(Sepioteuthis 
lessoniana) 

 
BP-3 

4-MBC 
OC 

(ng·g-1 l.w.) 
9.04 
38.9 
28.1 

Sword prawn 
(Parapenaeopsis 

hardwickii) 

 
BP-3 

4-MBC 
OC 

(ng·g-1 l.w.) 
1.24 
2.0 
3.3 

Kuruma prawn 
(Marsupenaeus 

japonicus) 

 
BP-3 

4-MBC 
OC 

(ng·g-1 l.w.) 
2.93 
3.3 
5.0 

Japanese stone crab 
(Charybdis 
japonica) 

 
BP-3 

4-MBC 
OC 

BM-BDM 

(ng·g-1 l.w.) 
43.40 
2.3 
5.8 
21 

Blue swimming crab 
(Portunus pelagicus) 

 
BP-3 

4-MBC 
OC 

(ng·g-1 l.w.) 
0.94 
3.5 
2.4 

Mantis shrimp 
(Oratosquilla 

oratoria) 

 
BP-3 

4-MBC 

(ng·g-1 l.w.) 
2.30 
12.2 
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OC 16.6 

Coral  tissues  
(Favites abdita)  

China (Hong 
Kong,  

Ung Kong, wet 
season) 

BP-3 
4-MBC 

OC 
OMC 

OD-PABA 

8.0- 14.3 
<LOD 
1.5- 2.1 
<LOD 
<LOD 

[32] 

China (Hong 
Kong, Wu Pai, 

wet season) 

BP-3 
4-MBC 

OC 
OMC 

OD-PABA 

14.1- 21.8  
<LOD 
2.0- 4.3 
<LOD 
<LOD 

China (Hong 
Kong, Sharp 
Island, wet 

season) 

BP-3 
4-MBC 

OC 
OMC 

OD-PABA 

14.1- 21.8 
<LOD 
3.1- 4.9 
<LOD 
<LOD 

China (Hong 
Kong, Sung 
Kong, wet 

season) 

BP-3 
4-MBC 

OC 
OMC 

OD-PABA 

9.5- 11.2 
<LOD 
1.8- 2.6 
<LOD 
<LOD 

Coral tissues 
(Porites sp)  

 
 

China (Hong 
Kong,  

Ung Kong, wet 
season) 

BP-3 
4-MBC 

OC 
OMC 

OD-PABA 

10.6- 22.7 
<LOD 
2.9- 6.3 
<LOD 

6.0- 17.1 

China (Hong 
Kong, Wu Pai, 

wet season) 

BP-3 
4-MBC 

OC 
OMC 

OD-PABA 

9.4- 15.7 
<LOD 
<LOD 
<LOD 
<LOD 

China (Hong 
Kong, Sharp 
Island, wet 

season) 

BP-3 
4-MBC 

OC 
OMC 

OD-PABA 

22.1- 38.4 
<LOD 
6.2- 7.0 
<LOD 

8.4- 14.8 

China (Hong 
Kong, Sung 
Kong, wet 

season) 

BP-3 
4-MBC 

OC 
OMC 

OD-PABA 

11.3- 24.2 
<LOD 
6.5- 8.7 
<LOD 

4.4- 14.7 
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China (Hong 
Kong,  

Ung Kong, dry 
season) 

BP-3 
4-MBC 

OC 
OMC 

OD-PABA 

5.6- 14.7 
<LOD 
<LOD 
<LOD 
<LOD 

China (Hong 
Kong, Wu Pai, 

dry season) 

BP-3 
4-MBC 

OC 
OMC 

OD-PABA 

10.3- 11.3 
<LOD 
<LOD 
<LOD 
<LOD 

China (Hong 
Kong, Sharp 
Island, dry 

season) 

BP-3 
4-MBC 

OC 
OMC 

OD-PABA 

4.7- 14.0 
<LOD 
<LOD 
<LOD 
<LOD 

Coral tissues  
(Pavona decussat)  

China (Hong 
Kong,  

Ung Kong, wet 
season) 

BP-3 
4-MBC 

OC 
OMC 

OD-PABA 

2.3- 5.1 
<LOD 
<LOD 
<LOD 
<LOD 

China (Hong 
Kong, Wu Pai, 

wet season) 

BP-3 
4-MBC 

OC 
OMC 

OD-PABA 

9.4- 15.7 
<LOD 
<LOD 
<LOD 
<LOD 

China (Hong 
Kong, Sharp 
Island, wet 

season) 

BP-3 
4-MBC 

OC 
OMC 

OD-PABA 

13.9- 26.6 
<LOD 
<LOD 
<LOD 
<LOD 

China (Hong 
Kong, Sung 
Kong, wet 

season) 

BP-3 
4-MBC 

OC 
OMC 

OD-PABA 

3.9- 16.4 
<LOD 
<LOD 
<LOD 
<LOD 

China (Hong 
Kong,  

Ung Kong, dry 
season) 

BP-3 
4-MBC 

OC 
OMC 

OD-PABA 

2.1- 7.8 
<LOD 
<LOD 
<LOD 
<LOD 
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China (Hong 
Kong, Sharp 
Island, dry 

season) 

BP-3 
4-MBC 

OC 
OMC 

OD-PABA 

1.0- 5.6 
<LOD 
<LOD 
<LOD 
<LOD 

Coral tissues 
(Acropora valida)  

China (Hong 
Kong,  

Ung Kong, dry 
season) 

BP-3 
4-MBC 

OC 
OMC 

OD-PABA 

9.9- 12.3 
<LOD 
<LOD 
<LOD 
<LOD 

Coral tissues  
(Platygyra acuta)  

China (Hong 
Kong,  

Ung Kong, dry 
season) 

BP-3 
4-MBC 

OC 
OMC 

OD-PABA 

1.0- 5.7 
<LOD 
<LOD 
<LOD 
<LOD 

China (Hong 
Kong, Wu Pai, 

dry season) 

BP-3 
4-MBC 

OC 
OMC 

OD-PABA 

4.8- 6.1 
<LOD 
<LOD 
<LOD 
<LOD 

China (Hong 
Kong, Sharp 
Island, dry 

season) 

BP-3 
4-MBC 

OC 
OMC 

OD-PABA 

2.2- 6.0 
<LOD 
<LOD 
<LOD 
<LOD 

Mussels (Mytilus 
galloprovincialis) ͊ Spain (Galicia) 

BP-3 
BP-4 

4-MBC 
OC 

OD-PABA 

<LOQ- 80 
6- 739 

<LOQ- 801 
<LOQ- 833 
<LOQ- 46 

[115] 

Fish liver (Mugil 
liza) 

Brazil 
(Ipiranga) 

BP-3 
4-MBC 

OC 
OMC 

OD-PABA 

11.8- 74.4 
7.16- 13.7 

<LOQ- 25.9 
<LOQ- 9.53 

<LOQ 
[59] 

Brazil (Itaipu) 

BP-3 
4-MBC 

OC 
OMC 

OD-PABA 

7.55- 50.6 
<LOQ- 11.7 
<LOQ- 11.6 
<LOQ- 14.0 
n.d.- <LOQ 
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Fish (Mugil liza, 
fillet) 

Brazil 
(Ipiranga) 

BP-3 
4-MBC 

OC 
OMC 

OD-PABA 

3.5- 15.4 
<LOQ- 23.4 
<LOQ- 57.8 
<LOQ- 49.4 

<LOQ 

Brazil (Itaipu) 

BP-3 
4-MBC 

OC 
OMC 

OD-PABA 

<LOQ- 4.84 
n.d.- 16.4 
n.d.- 22.3 

<LOQ 
<LOQ 

Fish (Mugil liza, 
gills) 

Brazil 
(Ipiranga) 

BP-3 
4-MBC 

OC 
OMC 

OD-PABA 

<LOQ- 6.62 
<LOQ- 7.47 
<LOQ- 9.96 

<LOQ 
<LOQ 

Brazil (Itaipu) 

BP-3 
4-MBC 

OC 
OMC 

OD-PABA 

<LOQ- 24.0 
4.42- 14.5 

<LOQ- 16.8 
<LOQ- 7.27 

<LOQ 

Fish (Mackerel, 
canned) Portugal  

BP-3 
IMC  

4-MBC 
OC 

OMC 
OD-PABA  

EHS 
HMS 

DHHB 

n.d.- 5.0 
5.0- 43.9 
5.0- 17.5 
n.d.- 18.5 
n.d.- 2.5 

n.d. 
n.d.- 48.1 
n.d.- 5.1 

n.d.  

[103] 

Fish (Tuna, canned) Portugal  

BP-3 
IMC  

4-MBC 
OC 

OMC 
OD-PABA  

EHS 
HMS 

DHHB 

n.d.- 27.6 
n.d.- 5,5 
5,0-5,0 

n.d.- 57.6  
n.d.- 65.4 

n.d. 
n.d.- 13.8 
n.d.- 10.4 

n.d.  

Fish (Sardine, 
canned) Portugal  

BP-3 
4-MBC 

OD-PABA 
DHHB 

55.72 
14.09 
n.d. 
n.d.  



M. Isabel Cadena Aizaga 241 ׀ 

Fish (Salmon, 
aquaculture, fish 

fillet)  
Denmark  

BP-3 
IMC  

4-MBC 
OC 

OMC 
OD-PABA  

EHS 
HMS 

DHHB 

n.d.- 2,5 
n.d.- 5 
5,0-5,0 
n.d.- 5 

n.d.- 2.5 
n.d. 

n.d.- 23 
n.d.- 15.3 

n.d. 

Fish (Seabream, 
aquaculture, fish 

fillet) 

Italy and other 
origins  

BP-3 
IMC  

4-MBC 
OC 

OMC 
OD-PABA  

EHS 
HMS 

DHHB 

n.d.- 5.0 
5- 66.7 
n.d.- 8 

30- 103.3 
n.d.- 2.5 

n.d. 
n.d.- 42.9 
n.d.- 33.4 

n.d. 

Mussel (soft tissues) 

Italy, 
Netherlands, 

Spain, 
Denmark,  
France and  

Ireland  

BP-3 
IMC  

4-MBC 
OC 

OMC 
OD-PABA  

EHS 
HMS 

DHHB 

n.d.- 85.5 
n.d.- 37.3 
n.d.- 56.2 
n.d.- 56.0 
n.d.- 34.2 

n.d. 
n.d.- 72.1 
n.d.- 19.1 

n.d. 

Octopus Mediterranean  
4-MBC 

OD-PABA  
DHHB 

5,0- 5,0 
n.d. 
n.d. 

Crab Netherlands 
4-MBC 

OD-PABA  
DHHB 

5,0- 5,0 
n.d. 
n.d 

Fish (Cod, fish fillet) Denmark, 
Pacific 

4-MBC 
OC 

OD-PABA  
EHS 
HMS 

DHHB 

5,0- 5,0 
n.d.- 39.1 

n.d. 
n.d.- 26.7 
n.d.- 2.5 

n.d. 

Fish (Mackerel,  fish 
fillet) 

Italy, North 
Sea, Spain and 

Denmark 

BP-3 
IMC  

4-MBC 

n.d.- 82.2 
n.d.- 55.5 
n.d.- 15.7 



 M. Isabel Cadena Aizaga ׀ 242

 

 Expressed in ng·g-1 ww.  

͊ Concentration measured after 30 days of exposition  

 

 

 

 

 

 

OC 
OMC 

OD-PABA  
EHS 
HMS 

DHHB 

n.d.- 43.2 
n.d.- 28.7 

n.d. 
n.d.- 49.1 
n.d.- 6.4 

n.d. 

Fish (Monkfish,  fish 
fillet) Portugal  

BP-3 
IMC  

4-MBC 
OC 

OMC 
OD-PABA  

EHS 
HMS 

DHHB 

5.0- 98.7 
n.d.- 5.0 
5.0- 20.4 
n.d.- 19.3 
2.5- 74.4 

n.d. 
n.d.- 15.3 
n.d.- 54 

n.d. 

Fish (Plaice/Sole,  
fish fillet) 

Italy and North 
Sea  

4-MBC 
OD-PABA  

DHHB 

5,0- 5,0 
n.d. 
n.d. 

Fish (Tuna, fish 
fillet) Pacific 

BP-3 
IMC  

4-MBC 
OC 

OMC 
OD-PABA  

EHS 
HMS 

DHHB 

n.d.- 2,5 
n.d.- 5.0 
n.d.- 5,0 
n.d.- 5.0 
n.d.- 2.5 

n.d. 
n.d.- 5.0 

n.d.- 58.5 
n.d. 
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Publicación: Occurrence and environmental hazard of organic UV 

filters in seawater and wastewater from Gran Canaria Island 

(Canary Islands, Spain) 

 

Supplementary material  

 

Figure S1. Responses obtained using different SPE sorbents and eluents for 
the extraction of target organic UV filters from seawater. 
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Figure S2. Pareto chart of the standardized effects for the factors studied in 
the 23 experimental design for BMDBM in seawater.

Figure S3. Response surface for the effect of the sample and eluent volumes 
in the extraction of BMDBM from seawater.
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Figure S4. Responses obtained using different SPE sorbents for the extraction 
of target organic UV filters from wastewater. 
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Figure S5. Pareto chart result of the standardized effects for the factor studied 
in the 23 experimental design for BMDBM in wastewater.

Compounds
4MBC BP3 HMS DTS OC BM-DBM IMC MBP 
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Figure S6. Responses obtained using different organic solvents and volumes 
to elute organic UV filters from SPE cartridges (wastewater samples).
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Table S1. Maximum concentration in the ready to use preparation of PCPs 
according the European Union.  

INCI namea Abbreviation CAS number EC 
number 

Maximum 
concentration 

(%) 
Benzophenone-3/ 

Oxybenzone BP3 131-57-7 205-031-5 6 

Homosalate HMS 118-56-9 204-260-8 10 
Isoamyl p-

methoxycinnamate/ 
Amiloxate 

IMC 71617-10-2 275-702-5 10 

4-methylbenzylidene 
camphor/Enzacamene 4MBC 36861-47-9/ 

38102-62-4 253-242-6 4 

Drometrizole trisiloxane DTS 155633-54-8 - 15 
Methylene bis-

benzotriazolyltetrameth
ylbutylphenol/ 

Bisoctrizole 

MBP 103597-45-1 403-800-1 10 

Butyl  
methoxydibenzoylmeth

ane/ Avobenzone 
BMDBM 70356-09-1 274-581-6 5 

Octocrylene OC 6197-30-4 228-250-8 10 (as acid) 
 

a INCI: International Nomenclature for Cosmetic Ingredients. 
 
 
Table S2. Detailed information of the seawater sampling places and marine 
outfall locations of the 3 WWTPs.  

Sampling place GPS coordinates  
Las Canteras beach 28°8'27.982"N, 15°26'8.237"W 

Arinaga beach 27°51'24.709"N, 15°23'49.5546"W 
Playa del Inglés beach 27°45'23.579"N, 15°33'51.2809"W 

WWTP1 outfall 28º 05' 34.13'' N, 15º 23' 35.48''W 
WWTP2 outfall 27º 50' 18.80'' N, 15º 23' 30.27''W 
WWTP3 outfall 27º 45' 47.88'' N, 15º 33' 28.38''W 
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Table S3. Mass parameters conditions for organic UV filters determination.  

Compounds Precursor 
ion (m/z) 

Cone 
voltage 

(V) 

Quantification 
ion (m/z) 

Collision 
potential 

(V) 

Confirmation 
ion (m/z) 

Collision 
potential 

(V) 
4-MBC 255.4 25 105.0 27 171.0 19 

BP-3 229.0 32 151.0 20 105.0 25 
HMS 263.1 12 139.0 10 121.0 30 
OC 362.4 28 250.0 12 332.0 20 

BMDBM 311.2 30 161.2 23 135.1 23 
IMC 249.1 15 161.2 15 179.2 9 
DTS 502.0 12 412.2 15 396.2 25 
MBP 659.8 40 336.2 25 224.2 35 
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Table S7. Method limits of detection (MLODs) and method limits of 
quantification (MLOQs) for the developed SPE- UHPLC-MS/MS method.  

Compounds 
Seawater Influent  Tertiary  

MLODs 
(ng·L-1) 

MLOQs 
(ng·L-1) 

MLODs 
(ng·L-1) 

MLOQs 
(ng·L-1) 

MLODs 
(ng·L-1) 

MLOQs 
(ng·L-1) 

4MBC 12.9 43.1 96.5 321.5 34.1 113.5 
BP3 11.9 39.8 29.1 97.1 24.6 82.1 
HMS 11.3 37.7 66.8 222.7 45.1 150.2 
DTS 12.1 40.4 60.2 200.6 45.3 151.1 
OC 12.7 42.4 45.6 152.0 33.7 112.4 
BMDBM 10.8 35.9 32.1 106.8 26.2 87.3 
IMC 13.7 45.6 52.9 176.5 44.0 146.8 
MBP 36.4 121.3 555.6 1851.9 72.7 242.5 
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Table S10. Removal efficiencies of the target UV filters for the three WWTPs. 

Date UV filters 

Removal efficiencies (%) 

WWTP 1 
WWTP 2 

WWTP 3 Influent-
secondary 

Influent-
tertiary 

May-19 

4MBC 75 59 79 93 
BP3 82 85 89 97 
HMS - 91 95 100 
DTS 97 56 66 100 
OC 100 96 100 99 

BMDBM 97 83 100 98 
IMC 29 24 61 88 
MBP - - - 100 

June-19 

4MBC - 70 82 93 
BP3 92 77 76 96 
HMS 100 100 - 100 
DTS 88 33 100 100 
OC 90 77 77 99 

BMDBM 94 93 95 97 
IMC 52 24 54 89 
MBP - 38 100 - 

July-19 

4MBC 60 93 35 100 
BP3 89 68 68 97 
HMS 100 33 89 100 
DTS 100 100 21 90 
OC 85 94 99 100 

BMDBM 93 93 94 99 
IMC 75 - 10 96 
MBP 41 - - 100 

August-19 

4MBC - 100 100 89 
BP3 91 69 72 93 
HMS 100 - 100 98 
DTS - 100 37 100 
OC 90 50 54 100 

BMDBM 97 95 97 97 
IMC 81 25 49 100 
MBP - - - 17 

September-
19 

4MBC - - - 100 
BP3 79 83 85 96 
HMS - 100 48 100 
DTS - 100 100 100 
OC 87 93 100 100 

BMDBM 95 94 100 97 
IMC 25 23 100 96 
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MBP  - - 24 

October-19 

4MBC 100 86 48 100 
BP3 86 81 82 96 
HMS 100 100 46 100 
DTS 100 85 56 - 
OC 94 93 96 97 

BMDBM 98 93 100 97 
IMC 53 68 71 100 
MBP - 41 87 100 
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Publicación: Assessment of anthropogenic pollution by UV filters 

using macrophytes as bioindicators

Supplementary material

Figure S1. Pareto chart of the standardized effects for the factors studied in 
the 24 experimental design for 4MBC in the mixture of seaweed.
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Figure S2. Response surface for the effect of the extractant volume and 
extraction time in OC. 
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Figure S3. Recoveries of target UV filters using different extractants. 
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