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Resumen

El virus SARS-CoV-2 ha obligado a la poblacibn mundial a hacer uso de distintas
practicas de prevencion para asi evitar el contagio de la enfermedad COVID-19. Una de
estas practicas es el uso de mascarilla facial, sin embargo esto se ha traducido en un
dafio ambiental muy grande debido a que las personas no saben con exactitud qué
mascarilla usar, ni cual es tiempo idéneo de utilizacion. Debido a ello, en el presente
articulo se abordaran los distintos tipos de mascarillas, asi como los distintos protocolos
gue el sector sanitario ha desarrollado para el uso correcto de mascarillas y el manejo
correcto de los desechos. De igual forma se pondran en evidencia las distintas
alternativas que el sector biotecnolédgico ha propuesto para disminuir el dafio ambiental

y salvaguardar la salud publica.

Palabras clave: mascarilla facial, virus SARS-CoV-2, medio ambiente, contaminacion,

innovaciones biotecnoldgicas.
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Abstract

The SARS-CoV-2 virus has forced the world's population to use different prevention
practices to prevent the spread of COVID-19 disease. One of these practices is the use
of a face mask. However, this has resulted in enormous environmental damage because
people do not know exactly which mask to wear or the ideal use time. Due to this, this
article will address the different types of masks, as the different protocols that the
healthcare sector has developed for the correct use of masks and the correct handling of
waste. Similarly, the various alternatives that the biotechnology sector has proposed to
reduce environmental damage and safeguard public health will be highlighted.

Keywords: face mask, SARS-CoV-2 virus, environment, pollution, biotechnology

innovations.
Introduccion

El 31 de diciembre de 2019 (OMS, 2020) fue anunciado ante la OMS la existencia del
COVID-19, causada por el nuevo coronavirus conocido como SARS-CoV-2; esto al ser
informada la OMS de un grupo de casos de «neumonia virica» que se habian declarado
en Wuhan (OMS, 2020). Ante el alto potencial de convertirse en pandemia, se
comenzaron a proponer una serie de medidas precautorias para frenar el contagio del
SARS-CoV-2, entre ellas se destaca el distanciamiento social, los confinamientos, la
promocion al lavado recurrente de manos y el uso de mascarillas de un solo uso (Fadare,
2020). Incluso, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) recomendo6 el uso de
mascarillas como parte de un conjunto amplio de medidas de prevencion y control
dirigidas a limitar la propagaciéon del SARS-CoV-2, el virus que causa la COVID-19, a
pesar de esto la OMS también afirma que una mascarilla, aun cuando sea utilizada de
forma correcta, no basta para proporcionar una proteccion adecuada o controlar la fuente
de contagio, por lo que es imperante llevar a cabo las medidas sanitarias en conjunto.
En el presente articulo, por medio de los resultados de una investigacién documental, se
pretende profundizar en las tematicas relacionadas con el impacto ambiental que el uso
de distintos tipos de mascarillas utilizadas para la prevencion del contagio, y la efectividad

de cada una de estas, para asi informar a la sociedad y plantear distintas alternativas
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para reducir el dafio provocado por desinformacion y un mal manejo de los desechos por

parte de la sociedad.
Problematicas de salud y medioambientales

Al comenzar la pandemia, la poblacién en general comenz6 a acaparar las mascarillas
gue primordialmente debian ser destinadas a los trabajadores de la salud, y de acuerdo
a Wu y colaboradores (2020), las mascarillas comenzaron a escasear, por lo que fue
requerido un aumento en la produccion diaria para satisfacer los 20 millones de
mascarillas que al dia eran requeridas en China (OMS, 2020). Lo anterior conlleva a un
incremento sin precedentes en la produccién global de mascarillas, las cuales son
producidas utilizando materiales sintéticos como polipropileno, poliuretano,
poliacrilonitrilo, poliestireno, policarbonato, polietileno o poliéster (Potluri y Needham,
2005). Las implicaciones que ha tenido la utilizacion de mascarillas es el uso
indiscriminado, teniendo un doble efecto negativo, por un lado estas mascarillas
contaminan diversos nichos ecoldgicos, y por otra parte los microplasticos generados por
su degradacion pueden actuar como medio idéneo para el brote de enfermedades, ya
gue se sabe que las particulas de plastico propagan microorganismos como patégenos

invasores (Reid et al., 2019).
Impacto en el ambiente

La gran mayoria de las mascarillas desechables producidas por polimeros sintéticos
estan elaboradas por tres capas; una capa interna (fibras blandas), una capa intermedia
(filtro fundido por soplado) y una capa externa (fibras no tejidas resistentes al agua y
usualmente de color). Segiin menciona Dutton (2008), el filtro fundido es la principal capa
filtrante de la mascarilla, y este se produce por la fabricacidon convencional de micro y
nanofibras, donde el polimero fundido se extruye a través de pequefias boquillas, con

gas de soplado de alta velocidad.

Con base en la estructura general que componen a la mayoria de las mascarillas
descartables, es entendible que al desecharse las mascarillas y pasar por un proceso de
degradacion, en su camino estas se transforman en microplasticos que contaminan los

ecosistemas acuaticos. Las implicaciones ambientales de las particulas plasticas es un
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tema que ha sido ampliamente demostrado, y entre sus consecuencias adversas incluye
la potencial amenaza para los organismos de vida marina, los cuales constituyen la
mayor parte de la red de alimentacion, lo que es de gran relevancia debido a que se ha
encontrado que los animales ingieren microplasticos, los cuales causan un detrimento
en su propia poblacion, y al mismo tiempo genera una gran preocupacion en materia de
seguridad alimentaria (Fadare et al., 2020). Por otro lado, la contaminacion ambiental
reduce el valor estético y recreativo, que son vitales para la estabilidad social y mental
humana. También se ha informado que la presencia de plasticos en el medio ambiente
contribuye significativamente al cambio climatico debido a la emisién de carbono y un
mayor riesgo para la cadena alimentaria global (Fadare et al., 2020). Sin mencionar que
las mascarillas utilizadas por las personas para protegerse de la propagacion de la
COVID-19, son arrojadas como sinonimo del final de su vida util en calle, mares y en la
naturaleza, una investigacion realizada por el grupo conservacionista del grupo
“OceanAsia” (OceanAsia, 2019) reporté que debido a que los desechos generados para
la proteccion individual no siempre se eliminan adecuadamente, las consecuencias
negativas para la vida silvestre y la lucha contra la contaminacion por plastico son
practicamente inevitables. Por ejemplo, un estudio estim6 que si la poblacion mundial
utilizara la misma cantidad de mascarillas y guantes que se usaron en lItalia en la
primavera de 2020, se estarian consumiendo unos 129.000 millones de mascarillas y
65.000 millones de guantes mensualmente en todo el mundo. Desde el 2020, el uso de
plasticos de un solo uso como guantes, desechos médicos y mascarillas se ha disparado
de manera asombrosa. El aumento de los residuos plasticos incrementé de manera
considerable, de forma que los sistemas de reciclaje han colapsado en algunos paises
(Li etal., 2021). Si no se toman medidas por parte de las autoridades y la sociedad, mas
del 70% de este plastico terminara tirado en océanos y vertederos, y hasta un 12% sera
guemado causando contaminacién y enfermedad en las zonas mas vulnerables del
planeta. (ONU, 2021). El aumento de los desechos plasticos y médicos es una realidad
en todo el mundo y ha llegado a colapsar los sistemas de reciclaje existentes en algunos
lugares (Li et al., 2021). En Singapur, durante un cierre de ocho semanas en el 2020, se
generaron 1470 toneladas adicionales de desechos plasticos solo a partir de envases
para llevar (Bengali, S., 2020). En Wuhan, China, los desechos médicos aumentaron seis
veces a 240 toneladas por dia durante la pandemia, sobrecargando la capacidad de

incineracion de la ciudad de 49 toneladas diarias (Sing, et al., 2020). Un solo hospital en
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Jordania produjo diez veces mas desechos médicos por dia, con solo 95 pacientes de
COVID-19, de lo que normalmente produce (Farzadakia, 2018). En Teheran, la capital
irani, los desechos médicos de los hospitales aumentaron entre el 17,6% y el 61,9%
durante los primeros meses de la pandemia, es decir de 52 a 74 toneladas por dia a 80
a 110 toneladas por dia (ONU news 2021).
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Figura 1. Gary Stokes, del grupo conservacionista OceansAsia, sostiene mascarillas quirdrgicas
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encontradas en las islas Soko. Obtenido via sitio web de OceanAsia
Tipos de mascarillas diferentes usos y su efectividad

Desde el inicio, e incluso durante el inesperado enfrentamiento en contra del virus SARS-
CoV-2, distintas marcas y fabricas dedicadas a la elaboracion y distribucion de
mascarillas faciales han incrementado de manera exponencial sus ventas y produccion
debido a la gran demanda que estas tienen (Kambhampty, A., 2021). La gran pregunta

central del presente articulo es: ¢,qué mascarilla es la mas efectiva frente al SARS-CoV2?

Una interrogante tan simple deberia de ser sencilla de responder, sin embargo, a lo largo
de la lucha constante de la poblacién y especialistas contra el virus, esta incognita parece
no ser respondida con claridad, dejando a muchas personas con duda acerca del tipo de
mascarilla que debe usar y sobre todo si la que usa realmente cumple su propdsito
principal que es evitar el contagio del virus. Hasta el momento solo existen datos
cientificos limitados y contradictorios que avalen la eficacia del uso de mascarillas por

parte de personas sanas en entornos comunitarios, con el fin de prevenir la infeccion con
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virus respiratorios, entre ellos el SARS-CoV-2 (Chou et al., 2020). Desde inicios del 2020,
una gran variedad de cubrebocas ha aparecido en el mercado durante el brote actual de
COVID-19, en gran parte debido a la disponibilidad limitada de mascarillas faciales
adecuadas (Goh et al., 2020). De forma siguiente se mencionan algunos tipos de

mascarillas faciales més utilizadas y su eficacia frente a la propagacion del virus.
Tipos de mascarillas

De acuerdo con la Universidad de Maryland, existen diversos tipos de mascarillas que
se adecuan a distintas necesidades, pero una constante que existe entre ellas es que
todas deben ajustarse a la cara y cubrir tanto la nariz como la boca para que sean

efectivas (University of Maryland, 2021).
1. Mascarilla antipolvo

Una mascarilla antipolvo es una mascarilla desechable moldeada hecha de una
almohadilla de papel. Si bien protege contra polvos no toxicos durante trabajos de
limpieza y construccion de casas polvorientas, no brinda proteccién contra

microorganismos (Goh et al., 2020).

Figura 2. Mascarilla antipolvo. Obtenida del sitio web RidStore.

2. Mascarilla facial de una sola capa

Muchos gobiernos han presentado diferentes pautas para cubrir la boca y la nariz con
mascarillas faciales de una sola capa hechas de una sola capa de tela no tejida. Los
trabajadores de la industria alimentaria utilizan habitualmente mascaras de este tipo.
Estas mascarillas son solo para un solo uso, nunca se lavan ni se reutilizan y no brindan

proteccion contra los microorganismos (Goh et al., 2020).
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Figura 3. Mascarilla de una sola capa. Autoria de Darby y colaboradores (2020).

3. Mascarilla quirurgica

La mascarilla quirargica tiene tres capas. El material de la capa mas interna absorbe la
humedad del aliento de los usuarios, la capa intermedia de material fundido actiia como
un filtro mientras que la capa externa repele el agua y otros liquidos. Sin embargo, a
pesar de la naturaleza hidrofobica de la capa externa, las gotas de agua que contienen

virus peligrosos pueden permanecer en ella (Shen y Leonas, 2005).

Figura 4. Mascarilla quirdrgica. Obtenido via University of Maryland.

4. Mascarilla respirador

Una mascara de respiracion forma un sello hermético alrededor de la nariz y la boca y
protege al usuario de la exposicién a particulas nocivas, gases y microorganismos,
incluidas bacterias, virus y hongos. El filtro estd formado por millones de microfibras de
capas de polipropileno que estan cargadas electrostaticamente. La carga eléctrica
conserva su capacidad para filtrar microorganismos. Las mascarillas respiratorias estan
certificadas como N, R o P dependiendo de su capacidad para ofrecer resistencia a las
particulas a base de aceite. 'N' significa 'no resistente al aceite' y estas mascaras solo se

pueden usar para filtrar particulas que no contienen aceite. Las mascaras etiquetadas
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con 'R'" y 'P' son ‘'algo resistentes al aceite' y 'fuertemente a prueba de aceite’,

respectivamente.

Las mascaras de respiracion tipo 'N' se dividen a su vez en N95, N99, N100 segun la
eficacia de filtracion. Las mascarillas de respiracion N95 y N99 filtran al menos el 95% vy
el 99%, respectivamente, de las particulas> 0,3 um. Se prefiere el corte de 0,3 um porque
las particulas = 0,3 pm pueden penetrar en el tejido pulmonar. Aunque los coronavirus
miden 0.06-0.14 um de diametro, su pequefio tamafo los convierte en el movimiento
browniano aleatorio, lo que los hace mas propensos a ser atrapados por el filtro del
respirador. Por lo tanto, las mascarillas de respiracion N95 filtran el coronavirus de forma
eficaz, siempre que la mascarilla tenga un sellado adecuado. Por lo tanto, es necesaria

una prueba de ajuste antes de ponerse estas mascaras (Goh, et al., 2020).
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Figura 5. Mascarilla N95. Obtenido via University of Maryland.

5. Cubrebocas con valvula

Las mascarillas de respiracion N95 estan disponibles con valvula y sin valvula. Las
mascarillas respiratorias con valvula N95 no son adecuadas para pacientes que padecen
COVID-19 ya que durante la exhalacion permitiran que el virus se propague facilmente y
pueda, potencialmente, infectar a las personas que los rodean (Goh, et al., 2020).
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Figura 6. Mascarilla N95 con véalvula. Obtenida via Plater (2020).

¢,Como disminuir el impacto ecolégico?

En cuanto a las mascarillas, cualquiera sea su tipo, es esencial que se utilicen,
almacenen, limpien o desechen de manera apropiada, a fin de asegurar la maxima
eficacia posible y evitar un aumento del riesgo de transmision. La observancia de las
practicas correctas para el manejo de las mascarillas es variable, lo que pone de relieve

la necesidad de transmitir mensajes apropiados (Machida, et al., 2020).

Dentro de las opciones que se proponen para disminuir la generacion de residuos por
las mascarillas faciales, se encuentra la utilizacion de mascarillas reutilizables y que al
mismo tiempo confieran proteccion, como las mascarillas de tricapa de tela lavable,
caretas plasticas, los respiradores y las mascarillas N95. Sin embargo, si bien algunos
recomiendan las mascarillas de tela hechas en casa que se pueden volver a usar siempre
y cuando se sigan las recomendaciones de higiene y se laven después de cada uso,
para muchos la opcién mas simple es la mascarilla quirdrgica, que no es reutilizable.
Para la desinfeccion optima del equipo de mascarillas reutilizables se recomienda la
utilizacién de luz ultravioleta, ozono, peroxido de hidrégeno ionizado, y la exposicion a
calor mediante microondas o alguna fuente calorifica (Aregaw, 2020). No obstante, es
entendible que en la vida cotidiana no se puedan utilizar el equipo de desinfeccion
optimo, sin embargo siguiendo las recomendaciones de la OMS (figura 3), es posible
utilizar de forma segura las mascarillas reutilizables, y de esta forma cuidar la salud sin
poner en riesgo al medio ambiente (OMS, 2020). Afadido a esto, parte de la
contaminacion generada en este periodo pandémico ha sido gracias al uso de guantes
desechables como medida de prevencion, sin embargo, la Organizacion Mundial de la

Salud (OMS) menciona que lavarse regularmente las manos ofrece mayor proteccion
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para frenar el contagio de la COVID-19 que el uso de guantes de goma cuando se esta
en areas publicas, mientras que el Centro de Control y Prevencion de Enfermedades de
E.U.A. (CDC, 2021) afirma que las mascarillas de tela lavables, al utilizarlas a la par de

las medidas sanitarias, ofrecen la proteccion necesaria para los usuarios.
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Al quitarse la Guarde la mascarilla en una Extraiga la mascarilla  Lave la mascarilla con jabén Lavese las manos
mascarilla, bolsa de plastico limpia y de de la bolsa por las o detergente, después de quitarse
manténgala alejada cierre facil si no esta sucia o tiras preferiblemente con agua la mascarilla
de la cara mojada y tiene previsto caliente, al menos una vez al
reutilizarla dia

Figura 3. Uso correcto de las mascarillas reutilizables. Obtenido via Organizacién Mundial de la
Salud (2020).

Innovaciones Biotecnoldgicas

Antes de entrar a tema con las alternativas propuestas por distintos grupos de
investigacion universidades y complejos desarrolladores de tecnologia, se hara una justa
mencion a un sector en particular que desde el comienzo de la pandemia de COVID-19,
ha comenzado el disefio y fabricacion de mascaras personalizadas con el apoyo de
varios materiales de tela deportiva funcionalizados y son algunas marcas asiaticas de
ropa casual y deportiva como Yonex, Mizuno y Uniglo. Los productos de mascarilla
producidos por estas empresas tienen ventajas deseables, como ser lavables, faciles de

respirar, de secado rapido e incluso respetuosos con el medio ambiente. Con el fin de
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intentar seguir un modelo de produccion sustentable y que sea responsable con el medio
ambiente, han surgido los denominados bioplasticos, los cuales son polimeros derivados
de biomasa, que si bien son de menor vida util que los plasticos convencionales, estos
son obtenidos mediante recursos renovables y no dependen de los combustibles fésiles
(Liao et al., 2021).

Bioplasticos

A finales de junio de 2020, Rodriguez y colaboradores identificaron que en Latinoamérica
existen mas de 20 iniciativas de innovacién y desarrollo en biotecnologia médica y

biomedicina, para enfrentar la pandemia causada por el SARS-CoV-2.

Los bioplasticos ofrecen una opcion biodegradable duradera y resistente y podrian ser
una alternativa viable para la reduccion de la huella de carbono durante la produccion de
materiales derivados de hidrocarburos como lo son las mascarillas hechas a base de
polipropileno, poliésteres alifaticos (PLA y PHA) y poliésteres furanicos-alifaticos (PEF y
PEF-co-PLA), los cuales son de gran interés debido a que pueden ser utilizados para la
fabricacion de equipo de proteccién personal (PPE) debido a sus propiedades
termofisicas y sus tasas de degradacién (Patricio et al., 2021). Sin embargo, aun se
necesita escalar a nivel industrial estas innovaciones y transitar hacia nuevas técnicas
gue permitan tener soluciones sustentables ante las probleméticas de salud y que a su

vez sean asequibles al publico en general.
Mascarillas elaboradas a partir de materiales innovadores

El desarrollo del mercado ya ha impulsado los esfuerzos cientificos y tecnolégicos para
explorar materiales de fibra y fabricaciones de telas que puedan respaldar las demandas
continuas de nuevas propiedades y funciones: reutilizable, biodegradable, respetuoso
con el medio ambiente, barato, facil y comodo de llevar (Karim et al., 2020). A
continuacion se presentan algunas alternativas reutilizables y con gran efectividad que

se han desarrollado a nivel biotecnologico (Liao et al., 2021).
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Tabla 1. Tipos de mascarillas reutilizables con innovaciones biotecnoldgicas

Mascarilla Material Innovacion biotecnoldgica Formas de
desinfeccion
Mascarilla de Mascarilla no tejida con El grafeno crea una superficie Esterilizable
grafeno reutilizable = cubierta de grafeno.2 hidrofébica para evitar el ingreso de | bajo la luz del
con auto gotas de saliva.2 sol (80 °C).2
esterilizacion.?
Mascarilla  bidnica Mascarilla de ElI ZIF actta como un buen Pueden ser
de nanofibras que nanofibras de adsorbente de gases debido a su lavadas con
imita la telarafia.b poliestireno poroso con microporosidad. Las redes de aguay etanol.

una capa intermedia de nanofibras son ideales para la
imidazolato zeolitico captacion de contaminantes en su
(ZIF-67).b superficie.b

Nota. 3Zhong et al. (2020). °Zhu et al. (2019).

Dentro de las innovaciones biotecnoldgicas, también se resaltan dos tipos de mascarillas
gue si bien, la literatura no especifica si son reutilizables o desechables, la tecnologia
propuesta podria utilizarse para desarrollar mascarillas reutilizables debido a las

propiedades de cada una.

En primer lugar esta la mascarilla de gestion térmica a base de nanofibras, la cual esta
compuesta por nanofibras poliméricas de poliacrilonitrilo, poliimida y nylon. Estas
nanofibras tienen alta eficiencia de eliminacion de particulas y permeabilidad al aire, por
lo que debido a ello estas mascarillas no son un medio propicio para la incubacion de
bacterias. De igual forma, se ha experimentado con mascarillas para condiciones
ambientales de temperatura calida, las cuales han elaborado en combinacion
fibra/polietileno nanoporoso (nanoPE) y plata, los resultados han sido muy favorables
para la remocion de particulas, permeabilidad del aire y propiedades de enfriamiento, lo
cual hace que este tipo de mascarillas provean de seguridad y comodidad para el usuario
(Yang, et al., 2017).

En segundo lugar, se encuentran las mascarillas antimicrobianas modificadas con
nanoparticulas, un estudio demostrdé que las nanoparticulas de cobre tienen actividad
inhibitoria contra el crecimiento bacteriano y fungico (Ramyadevi, et al., 2012). De igual
forma se ha reportado que la adicion de nanoparticulas de Ag, Ti/Ni y MgF2 tienen
efectos antimicrobianos cuando se incorporan en membranas o mascarillas faciales
(Hiragond, et al., 2018).
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Conclusion: del presente al futuro

En la actualidad, lamentablemente la pandemia ocasionada por el coronavirus no ha
llegado a su fin, por lo que es necesario seguir tomando las medidas precautorias para
prevenir adquirir la infeccion. Debido a ello es recomendable seguir las indicaciones de
las autoridades sanitarias, y en funcion de la utilizacion de las mascarillas recordar que
si se utilizaran mascarillas caseras o reutilizables, es conveniente utilizar un sistema de
tres capas, donde la capa mas interna sea de un material hidréfilo, la capa méas externa
hecha de material hidréfobo y la capa intermedia sea hidrofébica para retener mejor las
gotas (OMS, 2020). También es necesario recalcar la necesidad de lavarse las manos
antes y después de ponerse la mascarilla, asi como en cada ocasién que la toque;
también es importante comprobar que esta le cubra nariz, boca y menton, de igual forma
es necesario lavarla todos los dias con jabon o detergente, y de preferencia con agua
caliente (60 °C), si no es posible lavar en agua caliente, posterior al lavado se recomienda
hervir la mascarilla durante 1 minuto (OMS, 2020). Al elegir no disponer de una mascarilla
de un solo uso si bien se elige no contaminar de forma masiva al medio ambiente,
también se elige la responsabilidad de mantener la higiene y los requerimientos
recomendados para no adquirir la enfermedad, y de igual forma no contagiar a las
personas. Utilizar mascarilla puede salvar tu vida, y si lo haces de forma adecuada y con

medidas integrales de prevencion puede salvar vidas sin comprometer al planeta.
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