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Resumen

En marzo de 2020 se declard el inicio de la pandemia Covid-19; una de las recomendaciones
para hacer frente a la misma fue el uso de cubrebocas. Como consecuencia de ello, aument¢ la
produccion y la generacion de residuos de equipo de proteccion. El objetivo de este trabajo fue
analizar y resumir informacion referente a los impactos ambientales provocados por los residuos
solidos generados durante la pandemia y presentar investigaciones que ofrezcan alternativas de
solucion. Con este proposito se utilizaron motores de busqueda cientificos incluyendo palabras
clave en espafiol e inglés. Se encontrd que los ecosistemas marinos son los mas afectados, ya que el
equipo de proteccion se fabrica con polimeros no degradables; éstos se convierten en microplasti-
cos, que afectan la flora, la fauna y arrastran otros contaminantes.

El uso de organismos para la biodegradacion de estos residuos y el empleo de materiales bio-
degradables para la fabricacion del equipo de protecciéon constituyen alternativas de solucion de
esta problematica.

Se concluye que uno de los principales problemas que dan lugar a la mala disposicion de resi-
duos es la falta de educacion ambiental de las autoridades y la poblacion en general. Es impor-
tante que el gobierno establezca planes de gestiéon de residuos. Se puede reconocer, entonces,
que la pospandemia demanda la realizacion de trabajo interdisciplinario de las areas de la salud,
sociales, ambientales y politicas.
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Abstract

In March 2019, the COVID-19 pandemic was declared; one of the recommendations was the
use of face masks. As a result, the production and generation of protective equipment waste
increased. The objective of this work was to analyze and summarize information regarding the
environmental impacts caused by the solid waste generated during the pandemic; and to present
research with alternative solutions. Scientific search engines were used with keywords in Spa-
nish and English. It was found that marine ecosystems are the most affected, as the protective
equipment is made from non-degradable polymers, which turn into microplastics, affecting flora,
fauna, and dragging other contaminants.
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Alternative solutions include the use of organisms for the biodegradation of these wastes and
the use of biodegradable materials for the manufacture of protective equipment. It can be con-
cluded that one of the main problems of improper waste disposal is the lack of environmental
education among authorities and the general population. It is also important for the government
to establish waste management plans. It can be recognized then that the post-pandemic demands
interdisciplinary work from the fields of health, social, environmental, and political areas.

Keywords: Biodegradation, bioplastics, environment, masks, plastics, pollution.

Introduccion

Finalizando el mes de diciembre de 2019 se presentd un brote de neumonia desconocida en
Wuhan, China. El Chinese Centers for Disease Control and Prevention (ccde) identifico al virus
causante de estos padecimientos como un nuevo coronavirus llamado sars-CoV-2, por sus siglas
en inglés Severe Acute Respiratory Syndrome Coronavirus 2, que genera el sindrome respiratorio
o Covid-19 (Xie y Chen, 2020). El Covid-19 fue declarado por la Organizacion Mundial de la Salud
(oMs) como una pandemia mundial en marzo de 2020 (oms, 2020a).

Una pandemia es definida como una epidemia que ocurre en todo el mundo o en un area muy
amplia, que cruza fronteras internacionales y generalmente afecta a un gran nimero de personas
(Kelly, 2011). En este caso se inici6 en China, extendiéndose rapidamente por todo el mundo y pro-
vocando cifras insélitas de personas contagiadas. Tan s6lo en México se reportaron 7.3 millones de
casos a junio de 2023 (Conahcyt, 2023).

La Covid-19 se transmite a través de microgotas (5 - 10 um) generadas por una persona infecta-
da al toser, estornudar o exhalar; ya sea por contacto directo o con superficies que se encuentren
en el entorno (omMs, 2020b).

Para limitar la propagacién del virus se emplearon varias medidas, entre ellas el distanciamiento
social, el lavado frecuente de manos y el uso de equipo de proteccion personal (EPP), como las mas-
carillas o cubrebocas.

El uso de estos ultimos se consider6 un enfoque importante para frenar la propagacion del
SARS-CoOV-2 (Berthel et al., 2022; Sharma et al., 2023).

La pandemia de Covid-19 provocé estragos que siguen siendo perceptibles, por ejemplo, la dis-
minucion de la actividad comercial de distintas empresas (Arellano-Varona et al., 2023) y el no-
torio dafio al medio ambiente, ya que, debido al uso frecuente de Epp durante y después de la
pandemia, los residuos aumentaron.

El objetivo de este trabajo fue analizar y resumir informacién referente a los impactos ambien-
tales provocados por los residuos sdlidos generados durante la pandemia, especificamente cubre-
bocas o mascarillas, sobre todo en ecosistemas marinos, y presentar investigaciones que ofrezcan
alternativas de solucion.

Metodologia

Se realiz6 una revision de literatura a traves del repositorio digital Google Academic, emplean-
do las palabras clave: contaminacion plastica, mascarillas, Covid-19, biodegradacién mascarillas y
producciéon mascarillas biodegradables, en espafiol y en inglés. Se tomaron en cuenta la informa-
cion publicada a partir de 2020 y los trabajos de mayor relevancia de acuerdo con el namero de
citas registradas.
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Finalmente, se sintetizaron los topicos mas importantes y se organizaron en los siguientes
apartados: Equipo de proteccion personal, con énfasis en mascarillas; Impactos ambientales de los resi-
duos de proteccion personal, especialmente en ambientes marinos y Alternativas de solucién, dividi-
do en biodegradacion de mascarillas y produccion de mascarillas con compuestos biodegradables.

Equipo de proteccion personal

El uso de EPP, como las mascarillas, se considera un dispositivo importante de prevencién y
control para minimizar la transmision de la Covid-19. Las mascarillas de un solo uso son fabri-
cadas con plasticos de origen petroquimico, como el polipropileno, y se componen de tres capas
(Berthel et al., 2022). Las mas utilizadas son las mascarillas N95, ya que su eficiencia es excelente
y filtran mas de 95% de las particulas con un didmetro de 0.3 pm suspendidas en el aire (Gope et
al., 2020).

La pandemia de Covid-19 orill6 a la poblacion a usar miles de millones de mascarillas (Shar-
ma et al., 2023). En marzo de 2020, incluso, la oMms (2020c) exhorté a la industria a aumentar la
produccién en 40%, ya que se estimaba la necesidad de contar con 89 millones de mascarillas al
mes para hacer frente a la pandemia de Covid-19. Para junio de ese mismo afio China estaba pro-
duciendo 200 millones de mascarillas al dia, esto es, 20 veces mas de lo que producia en febrero de
2020 (Aragaw, 2020). En cuanto a la demanda de mascarillas, Plastic Innovation Hubreport6 que en
el Reino Unido ésta ascendi6 a 24.37 billones de mascarillas al afio (Li et al., 2022). No se tiene un
numero exacto de las mascarillas utilizadas en México, pero la encuesta The Global Covid-19 Trends
and Impact posicion6 a nuestro pais como el tercero que mas cubrebocas utiliza en América Latina
(E1 Sol de Puebla, 2024).

Lamentablemente, una vez utilizadas, las mascarillas son desechadas sin tener en cuenta me-
didas de proteccion, lo que conduce a la acumulacién y amontonamiento de desechos de residuos
plasticos en el medio ambiente. La fundacién OceansAsia proporcion6 cifras impresionantes tras
realizar un estudio en el que estim6 que, en 2020, alrededor de 1.56 billones de mascarillas habrian
ingresado a los océanos (OceansAsia Foundation, 2020).

Por tratarse de un residuo médico peligroso, se recomendaba colocar las mascarillas en centros
de reciclaje para su incineracion; sin embargo, este proceso libera gases nocivos para el ambiente y
la salud humana (Nagy y Kuti, 2016). Por lo que en la mayoria de los casos estos residuos terminan
en contenedores de basura o en la calle, llegando eventualmente a los ecosistemas, principalmente
marinos.

Impactos ambientales ocasionados por los residuos de proteccion personal

El uso masivo de mascarillas desechables provocado por la pandemia de Covid-19 y la mala
disposicion de estos residuos incrementaron la contaminacion por plasticos ya existente en el
medio marino. Ello responde a que la mayoria de las mascarillas de un solo uso se caracterizan por
su baja biodegradabilidad, lo que las convierte en un problema de salud publica que afecta a los
ecosistemas y la poblacion en general (Berthel et al., 2022; Soo et al., 2022).

En México, durante la pandemia, los desechos médicos de Epp, material bioldgico y hasta atau-
des excedieron la capacidad del pais. En 2020 tuvo lugar un conocido evento: la Deutsche Welle
publicé una noticia en la que sefialaba que el gobierno de la Ciudad de México habia encontrado
3.5 t (toneladas) de residuos médicos y tejido humano parcialmente incinerado en la localidad
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boscosa de Nicolas Romero, asi como 6 000 metros cibicos de residuos similares en un tiradero
clandestino en Puebla. La noticia se acompafaba de fotografias impresionantes (Deutsche Welle,
2020). Aunque no se tiene una cifra exacta del nimero de mascarillas utilizadas en nuestro pais,
Gomez-Tagle y Cilia-Lopez (2021) estimaron por medio de una ecuacion el nimero de cubrebocas
que podian desecharse en las ciudades mas pobladas de México, los resultados que obtuvieron
indican que en el afio 2021 se desechaban 43 606 224 cubrebocas diariamente.

Las mascarillas desechadas en el ambiente son una fuente de microplasticos (mp) y contami-
nantes quimicos, lo que constituye un sustrato para la colonizacion de especies invasoras y una
amenaza potencial de enredo, ingestion y/o infeccion entre depredadores, principalmente en eco-
sistemas acudaticos (Ben-Haddad et al., 2021). Los mMP son particulas de plastico con un tamafio
menor a 5 mm, que pueden actuar como vectores absorbiendo distintos contaminantes quimicos,
metales, pesticidas e hidrocarburos (Torres et al., 2021). Los MP se han encontrado en el plancton
(Lin, 2016), en moluscos (De la Torre et al., 2020), en crustaceos (Goldstein y Goodwin, 2013), peces
(Digka et al., 2018), tortugas marinas (Di Renzo et al., 2021) y hasta en mamiferos marinos (Merrill
et al., 2023; Santillan et al., 2020).

Aunado a ello, las mascarillas sélo filtran los microorganismos o virus, pero no los eliminan, lo
que conduce a un mayor riesgo de contaminacion cruzada al desechar durante la eliminacién de
las mascarillas, y aumenta ain mas los problemas ambientales ocasionados por las malas practi-
cas de eliminacion (Sharma et al., 2023). Estos residuos médicos mal gestionados son la principal
fuente de infeccion de pacientes, trabajadores de la salud, recolectores de basura y publico en
general (Gomez-Tagle y Cilia-Lopez, 2021). Los paises de América Latina son particularmente vul-
nerables, lo que les impide garantizar una gestion adecuada de las mascarillas utilizadas porque
no son autosuficientes.

Por otro lado, pero no menos importante, la falta de educaciéon ambiental lleva a que la pobla-
cion contamine directamente. Al respecto, podemos analizar un estudio que se realiz6 en 2021
en Agadir, Marruecos (Ben Haddad et al., 2021). En este lugar turistico se recolectaron 689 arti-
culos de proteccion en las playas publicas, de los cuales 96.8% eran mascarillas. Los resultados
mostraron que en los puntos de muestreo en los que se concentré un mayor numero de turistas
se encontré un nimero mayor de mascarillas. Por lo que el estudio sugiere directamente que los
sitios costeros visitados por bafiistas presentan mayor indice de contaminacion; esto podria mini-
mizarse si la poblacion tuviera conciencia ambiental, la cual se logra por medio de la educacion.
Estudios equivalentes realizados en otras zonas costeras del mundo, por ejemplo, Busher en el gol-
fo Pérsico (Akhbarizadeh et al., 2021); Cox’s Bazar en Bangladés (Rakib et al., 2021) y Chile (Thiel
et al., 2021), llegaron a resultados similares, lo que da cuenta de que ésta no es una situacion ais-
lada, sino generalizada. Por tal razon, la educacién ambiental se presenta como una herramienta
clave para promover conciencia, incluso en tiempos de pandemia. Esta puede impartirse haciendo
uso de la tecnologia (Borja-Sanchez, 2024). El proyecto “Jovenes aprendiendo a conservar” pro-
porciona un ejemplo claro. Mediante una serie de webinars que cont6 con un promedio de 275
espectadores, logré contribuir a incrementar el interés de los asistentes en la conservacion de la
biodiversidad y la busqueda de alternativas de solucion a problemas ambientales (Pérez-Guadian
y Dorantes-Molina, 2021).
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Alternativas de solucion

Los problemas ambientales antes mencionados, derivados del incremento en el uso de Epp du-
rante la pandemia, hacen necesario buscar alternativas sostenibles que reduzcan el impacto am-
biental.

Las investigaciones consultadas que se relacionan con alternativas de solucion se mencionaran
en dos grupos: el primero supone el uso de materiales biodegradables para la fabricacién de mas-
carillas, con el fin de minimizar sus impactos ambientales cuando sean desechadas; y el segundo
propone la biodegradacion de las mascarillas convencionales, es decir, las elaboradas a partir de
materia prima petroquimica, después de uso.

La celulosa bacteriana es un biopolimero considerado como uno de los materiales alternativos
para remplazar los medios de filtracion sintéticos utilizados en la producciéon de mascarillas N95,
debido a que posee varias propiedades deseables: es biodegradable, tiene alta pureza, posee una
estructura de malla de nanofibras de 20 a 100 nm y buena resistencia mecanica, alta capacidad
de retencion de agua y una alta eficiencia de filtracion. La celulosa bacteriana es un biopolimero
sintetizado extracelularmente por varios tipos de bacterias, entre ellos, Gluconacetobacter, Aceto-
bacter, Pseudomonas, Azotobacter, Sarcina ventriculi y Salmonella. Las bacterias productoras de celu-
losa mas importantes son Gluconacetobacter hansenii, Gluconacetobacter xylinum y Gluconacetobacter
pasteurianus (Sharma et al., 2023).

La tabla 1 muestra una comparacion entre las mascarillas N95 convencionales y las elaboradas
con celulosa. Como puede observarse las caracteristicas se mantienen e incluso se mejoran con el
biopolimero.

Tabla 1.

Comparacion entre mascarillas N95 y mascarillas de celulosa

Mascarilla N95 Mascarilla de celulosa
95% filtracion 99.99% filtracién
Filtra particulas de hasta 0.3 um Filtra particulas <100 nm
Transpirable Hidrofobicidad
Alta fuerza mecanica Antibacteriana
Problemas de disposicion final Transpirable
Alta fuerza mecanica
Biodegradable
Gope et al., 2020

También se ha propuesto el uso de acido polilactico (pLA) como candidato prometedor para pro-
ducir mascarillas en lugar de los de origen fésil. En la investigacion de Soo et al. (2022) se estudi6
la biodegradacion de mascarillas desechables de tres capas elaboradas con PLA e inoculadas con
lodos de depuracion a temperatura ambiente, en diferentes condiciones de pH (2, 7 y 13), durante
intervalos de tiempo regulares de hasta ocho semanas. El estudio demostré que, en condiciones de
pH basico, en la primera semana se registré una pérdida de 25% de peso, aun cuando sélo la capa
intermedia experimentaba una degradacion considerable. Ademas, se constaté que después de
ocho semanas los fragmentos solubilizados de PLA fueron mineralizados completamente sin gene-
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rar microplasticos. Este estudio es muy importante, ya que comprueba que el PLA puede ser me-
tabolizado por los microorganismos presentes en los lodos sin generar compuestos contaminantes
y mostrando un buen porcentaje de biodegradacién en poco tiempo. Por tratarse de condiciones
muy especificas, este método tendria que ser escalado a un biorreactor y probar mayores tiempos
de incubacion.

Podemos mencionar un ejemplo ya presente en el mercado con el nombre de Airx coffee mask
(https://airxcoffee.jp/en/). Dicha mascarilla esta hecha de una capa hilos de café y un filtro desa-
rrollado con nanotecnologia a partir de moléculas de plata y fibras café. Segin lo que informan sus
campanas publicitarias, estas mascarillas son antimicrobianas, lavables, reutilizables y biodegra-
dables (Ha y Trinh, 2021).

Si bien es importante producir mascarillas con materiales biodegradables, atin estamos lejos
de que puedan elaborarse en grandes cantidades como para cubrir la demanda actual, por lo que
seguiran utilizandose mascarillas fabricadas a partir de plasticos fésiles por un tiempo considera-
ble. Esto hace que se considere como una alternativa de solucién la biodegradacion de mascarillas
por medio de organismos o microorganismos.

En 2024, Azuara-Dominguez et al. investigaron la biodegradacion de cuatro mascarillas (KN95,
bicapa, tricapa y de tela) empleando la larva Galleria mellonella. E1 experimento se llevé a cabo en
un recipiente de plastico de 2 L (litros) con tapa y perforaciones, en el que se colocaron 18.86 +
1.12 gramos de mascarilla y 100 larvas por tratamiento. Los investigadores reportaron un consumo
de cubrebocas de alrededor de 18 gramos para cada tipo de cubrebocas en 10 dias, sin encontrar
diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos y una produccién de entre 4 y 6 pu-
pas. Esto confirm6 la degradacion casi total de los cubrebocas por medio de las larvas. En otro
estudio, Knicker y Velasco-Molina (2022) registraron la degradaciéon de 250 miligramos de trozos
de mascarillas (10 x 10 mm) no pretratadas a lo largo de seis meses en un microcosmo a 25 °C con
20 gramos de suelo. Al respecto, reportaron una mineralizacion de 4 a 5% que, si bien no altero la
apariencia, generé CO2, lo que comprueba que los microorganismos presentes en el suelo realiza-
ron una accion de degradacion sobre las mascarillas.

De los dos estudios antes mencionados puede inferirse que los microorganismos cumplen un
papel fundamental en la degradacion, tanto los de la microbiota de las larvas (Azuara-Dominguez
et al., 2024) como los alojados en el suelo utilizado (Knicker y Velasco-Molina, 2022). Esto se evi-
dencia en la investigacién de Ma et al. (2022), en la que se expusieron mascarillas en agua de mar
durante 30 dias para evaluar su envejecimiento. Se encontraron colonizadores microbianos como
Rhodobacteraceae Flavobacteriaceae y Vibrionaceae, registrandose una disminucion de 7% de peso de
las fibras de las mascarillas. Este resultado respondié a la interaccién de diferentes factores: radia-
cion uv, oxigeno disuelto y la biopelicula formada por los microorganismos.

Asimismo, en 2022, Subekti y Wulandari probaron algunos microorganismos del intestino de la
termita Macrotermes gilvus y, aunque no fueron identificados, la adicion de las bacterias al proceso
de compostaje de mascarillas obtuvo el mejor resultado basado en las propiedades fisicas y quimi-
cas de la composta. Ese afio también se aislé una bacteria Staphylococcus sp. de suelos agricolas de
Bhubaneswar, India, y se probd para la biodegradacion de mascarillas a nivel de laboratorio, pero
s6lo se obtuvo 2% de pérdida de peso (Priyadarshini et al., 2024).

Estas investigaciones constituyen una pauta para continuar en esta linea, ya que se ha com-
probado que las mascarillas pueden ser mineralizadas. Es importante aislar los microorganismos
responsables de esta accion e identificar las enzimas involucradas, para poder escalar los procesos
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y hacer frente a la cantidad de desechos que deben tratarse para mitigar sus impactos ambienta-
les.

Consideramos que las alternativas deben involucrar dos segmentos con caracteristicas especi-
ficas: el primero es el desarrollo de mascarillas elaboradas con materiales biodegradables, que pau-
latinamente vayan sustituyendo a las actuales; el segundo es disenar, optimizar y escalar procesos
biotecnolégicos para degradar los desechos actuales.

Cabe sefialar que estas alternativas s6lo seran prosperas cuando los gobiernos regulen la dis-
posicion de los desechos. La buena gobernanza es considerada ya el nuevo pilar del desarrollo
sostenible que, junto con los ejes social, ambiental y econémico, integran el compromiso de una
buena gestion de recursos (Quintero-Romero, 2023). En el caso especifico de México, la gestion de
desechos de residuos plasticos en general no esta regulada. La NOM-161-Semarnat-2011 (dof, 1 de
febrero de 2013) es la inica norma que regula los desechos plasticos, pero se limita solo a los gran-
des generadores, es decir, a los que generan cantidades mayores a 10 t anuales.

Conclusiones

A pesar de que la emergencia ocasionada por la pandemia de Covid-19 se declar6 terminada,
el uso de mascarillas no se eliminara por completo, lo que supone un panorama devastador para
el medio ambiente. Los ecosistemas marinos, en especial la fauna, son los mas afectados por los
desechos plasticos de gran tamafo y los microplasticos, que pueden ser vectores de otro tipo de
contaminantes.

Por ello resulta crucial la sinergia entre agencias médicas, cientificos ambientales, lideres po-
liticos y la comunidad en general, en aras de mejorar los sistemas de gestiéon de desechos y la ad-
ministracion de residuos. Se debe buscar la correccién de las malas practicas de gestiéon, ademas
de aumentar la conciencia.

Asimismo, es importante realizar esfuerzos en el sentido de alentar a las empresas a utilizar
materiales biodegradables; una opcion ecoldgica es la produccion de mascarillas de pla o celulosa.

Futuras investigaciones deben orientarse a solucionar las limitaciones que hoy impiden una
produccién a gran escala y el desarrollo de materiales de mayor degradabilidad que se descompon-
gan completamente y mantengan las propiedades de proteccion. Aunado a ello, deben buscarse
microorganismos con capacidad para degradar las mascarillas convencionales hechas a base de
plasticos fosiles.
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