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Resumen

La pandemia por el virus SARS-CoV-2 (COVID-19) declarada por la Organizacién Mundial de la
Salud (OMS) en marzo de 2020, ha afectado gravemente la salud humana y las economias mun-
diales. Segin la OMS, el uso de mascarillas ayuda a controlar la propagacién del virus, lo que ha
provocado un aumento sin precedentes en la produccién y el uso de este elemento de proteccién
personal (EPP). Sin embargo, la eliminacién inadecuada y la regulacién insuficiente de las masca-
rillas de pldsticos desechables (DPFs) ha intensificado el problema de la contaminacién pléstica ya
existente, debido a que son fabricadas de materiales poliméricos que no se degradan facilmente y
que al ingresar al medio ambiente liberarian micropldsticos. Existe una preocupacién creciente en
torno al destino ambiental de las DPFs que son desechadas irresponsablemente y dispuestas en
vertederos que terminan inevitablemente en el curso de rios y océanos. Recientes estudios informan
el aumento de los residuos relacionados con la COVID-19 en algunos entornos, su interaccién con
la fauna silvestre y la presencia de contaminantes liberados por las DPFs con potencial para inducir
efectos ecotoxicolégicos. El objetivo de este estudio fue realizar una revisién bibliogréfica acerca
del impacto ambiental originado por los desechos de las mascarillas faciales debido al aumento
de su uso durante la pandemia de la COVID-19, asi como también recolectar informacién prelimi-
nar para el tema de la tesis doctoral. Se analizaron articulos cientificos en revistas de alto impacto
sobre el uso, la eliminacién, el manejo de las mascarillas faciales usadas, las implicaciones am-
bientales originadas por la eliminacién inadecuada de este EPP y una revisién de las politicas
existentes de pldsticos de un solo uso a nivel mundial. Por lo anterior, es necesario encontrar alter-
nativas sostenibles que reduzcan el impacto ambiental causado por las mascarillas pldsticas, dentro
de las se encuentran; la produccién de mascarillas biodegradables a partir de residuos agroindus-
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triales tales como; el platano, aguacate, cdfiamo, maiz, café y caia de azicar disponibles actual-
mente y que han sido reportados en estudios; la reutilizacién plastica mediante trituracién y clasifi-
cacién mediante diferentes técnicas que permiten derretir el pléstico en grénulos; la fabricacién de
mascarillas de tela con filiros desechables; el reciclaje de este EPP mediante pirolisis, la incorpora-
cién de mdscaras faciales desechables en materiales de construccién y por Gltimo, un verdadero
cambio hacia las politicas de disposicién de pldsticos por parte de los lideres politicos a nivel
mundial acompafado de la unién de esfuerzos entre la poblacién en general y la tecnologia que
genere un buen escenario para empezar a resolver la problemdtica originada por la contaminacién
pléstica en el mundo.

Palabras clave: SARS-CoV-2; contaminacién; pldsticos biodegradables

Abstract

The pandemic declarated by the World Health Organization (WHQO) in March 2020, caused by
virus SARS-CoV-2 and responsible for COVID-19 disease has seriously affected human health and
impacted the world economy. According to the WHO, face masks have been used to restrict the
spread of the virus, leading to an unprecedented increase in the production and use of this Personal
Protection Element (PPE). However, improper disposal and insufficient regulation of disposable plas-
tic face mask (DPFs) have intensified the problem of existing plastic pollution since they are made
of polymeric materials that do not degrade easily releasing microplastic into the environment. There
is a growing concern about the environmental fate of DPFs that are irresponsibly discarded and
disposed in landfills that inevitably end up in rivers and oceans. Recent studies report the increase
of COVID-19-related residues in some environments, their interaction with wildlife and the presence
of contaminants released from DPFs with the potential to induce ecotoxicological effects. The objec-
tive of this study was to conduct bibliographic review of the environmental impact of face mask
waste due fo their increased use during the COVID-19 pandemic, as well as to collect preliminary
data for doctoral thesis. Scientific articles in high impact journals on the use, disposal and manage-
ment of used face masks, the environmental implications of improper disposal of this PPE and a
review of existing single-use plastic policies worldwide were analyzed. It is necessary to find sustai-
nable alternatives that reduce the environmental impact caused by plastic face masks, among which
are: the production of biodegradable face masks from agro-industrial waste such as banana, avo-
cado, hemp, corn, coffee and sugar cane currently available and which have been reported in
studies; plastic reuse through shredding and classification using different techniques that allow mel-
ting the plastic into granules; the manufacture of fabric masks with disposable filters; the recycling
of this PPE through pyrolysis, the incorporation of disposable face masks in construction materials
and finally, a real change towards plastic disposal policies on the part of political world leaders
accompanied by the union of efforts between the population in general and technology to build an
optimist scenario in order fo start solving the problem originated by plastic pollution in the world.
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Figura 1. Resumen grdfico.

1. Introduccién

El impacto sobre la salud humana, la perturbacién social y la economia mundial debida a la pan-
demia del virus SARS-CoV-2 han sido devastadores (Mendonca-Gomes et al., 2021). Estudios mos-
traron que el SARS-CoV-2 es altamente transmisible a través del contacto cercano, gotas respirato-
rias y particulas de aerosol (Cao et al., 2021). Para prevenir la tfransmisién, se implementaron
medidas que incluian cuarentenas, distanciamiento social, aislamiento, restriccién de viajes, lavado
de manos y el uso de mascarillas faciales (Fadare & Okoffo, 2020). Las particulas de aerosol
permanecen mds tiempo en el aire en atmésferas himedas y cdlidas, alcanzando mayor potencial
para propagar el virus (Bourouiba et al., 2014). Por lo anterior, muchos paises, el Centro de Control
de Enfermedades (CDC) y la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) impusieron el uso obliga-
torio de mascarillas desechables o de tela en lugares piblicos durante la pandemia de la COVID-
19 (Silva et al., 2021).

Sin embargo, recientemente se ha demostrado que el uso excesivo de Elementos de Proteccién
Personal (EPP) como mdscaras y guantes desechables estdn incrementando la contaminacién ya
existente por pldsticos en el medio marino convirtiéndose en un problema de salud piblica que
afecta a los ecosistemas naturales y la poblacién en general (De-la-Torre & Aragaw, 2021) Esta
revisién muestra una perspectiva de la contaminacién por plésticos derivados de la pandemia, sus
impactos ambientales y toxicoldgicos, y la legislacién existente de pldsticos de un solo uso a nivel
mundial. También se presentan alternativas sostenibles como el uso de pldsticos de base biolégica
en aplicaciones de un solo uso.

2. Composicion de las mascaras quiriurgicas

La mayoria de las mascarillas de un solo uso son fabricadas con pldsticos de origen petroquimico
(Das et al., 2020), como el polipropileno, polietileno y poliestireno (Aragaw, 2020; Jung et al.,
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2021) que se caracterizan por su baja o nula biodegradabilidad (Das et al., 2020). Desde hace
décadas se ha mostrado que estos materiales conforman la mayoria de micropldsticos presentes en
los océanos (Aragaw, 2020; Sullivan et al., 2021).

Las méscaras de un solo uso se fabrican esencialmente con polipropileno y polietileno de alta
densidad y se componen principalmente de tres capas ordenadas de dentro a fuera: capa interior
con fibras blandas (de color verde, azul o blanco), capa intermedia formada por un filtro y capa
exterior con fibras no tejidas (Shen et al., 2021). La tabla 1 muestra las partes de una mdscara
facial de un solo uso y sus componentes.

Tabla 1. Partes de una mascarilla de un solo uso y sus componentes.

Partes de una Componentes
mascarilla de
un solo uso

Esta parte puede ser de material de fibra suave o de tela no tejida, y es hidrofilica. Su funcién
consiste en absorber la humedad, la saliva y el sudor. Esta capa consiste en la parte filtrante y
Capa interna  estd hecha por la tecnologia de Electrospinning utilizando nanofibras o microfibras (Shen et al.,
2021; Ma et al., 2021, Essa et al., 2021).
Se encarga de proteger de los agentes infecciosos gracias a su capacidad de filtrar particulas.
Capa Interme-  Su peso estd entre 10y 100 gm™2 (Essa et al., 2021, Aragaw, 2020; Wibisono et al., 2020).
dia
Esta capa se compone de telas no tejidas de polipropileno, que son resistentes al agua y normal-
Capa externa  mente de color. Su funcién principal es repeler los fluidos corporales y el agua. (Ma et al., 2021;
Essa et al., 2021; Shekaraiah & Suresh, 2021; Chua et al., 2020; Fadare & Okoffo, 2020).
Banda para la  Hecha de material de fibra (Shen et al., 2021)
oreja

El filiro se considera la parte mds importante de las mascarillas, ya que es el responsable de prote-
ger las vias respiratorias de los agentes infecciosos (Das et al., 2020) gracias a su capacidad para
filtrar particulas pequenas (Pellett, Mitra & Holland, 2014). En el caso de las particulas viricas con
un didmetro de 20-400 nm, el mecanismo de filtracién ideal es el movimiento browniano (Mao,
2017). La capa intermedia, la que contiene el filtro, se fabrica mediante un proceso de electrospin-
ning (Purwar, Goutham & Srivastava, 2016). En algunos procesos de fabricacién se afiaden parti-
culas de silice como relleno con el fin de aumentar la resistencia del material (Wu et al., 2005).

Adicionalmente, algunas mascarillas desechables contienen tintes de diferentes colorantes quimicos
que tienen en su composicién metales como: antimonio, Cobre y Cromo (Sungur & Gilmez, 2015;
Hahladakis et al., 2018), los cuales han sido asociados al desarrollo de reacciones alérgicas,

enfermedades renales y cdncer debido a su fécil transmisidn a través del proceso de inhalacién en
el uso de mascarillas (Sungur & Gilmez, 2015; Luch, 2012).
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3. Impacto ambiental y ecotoxicolégico

La pandemia causada por el SARS-CoV-2 trajo consigo efectos positivos y negativos para el medio
ambiente, que impactaron a gran escala a nivel mundial. Entre los cambios positivos observados
en el medio ambiente como consecuencia de la pandemia, se encuentra la disminucién de la emi-
sién de gases de efecto invernadero, diéxido de nitrégeno y ofros gases (Shrestha et al., 2020), el
mejoramiento de la calidad del agua (Saraswat & Saraswat, 2020), del aire y del suelo, debido a
que diversos sectores como el industrial y el del transporte suspendieron sus actividades (Sharma
et al., 2020; Rodriguez-Urrego D & Rodriguez-Urrego L, 2020). Los ecosistemas acudticos se be-
neficiaron durante el inicio de la cuarentena, como el rio Ganges, la calidad del agua mejord
(Mani, 2020).

Sin embargo, el uso desproporcionado de desinfectantes y EPP como mascarillas y guantes
desechables han impactado negativamente el medio ambiente, especialmente en los ecosistemas
marinos como lugar de disposicién final de multiples residuos plésticos (Zambrano-Monserrate,
Ruano & Sdnchez-Alcalde, 2020). En Toronto, se documentaron 1306 residuos de EPP en ecosis-
temas acudticos, de los cuales el 44% eran guantes desechables y el 31% mascarillas; el 97%
representado por mascarillas de un solo uso (Ammendolia et al., 2021).

Se ha demostrado que cuando los pldsticos entran en contacto con el agua, liberan micro y nano-
fibras de pldstico, particulas de silice y metales pesados (Fadare & Okoffo, 2020). Las fibras y
compuestos quimicos son fdcilmente ingeridos por organismos marinos como los peces, incorpo-
réndose en la cadena alimentaria (Sullivan et al., 2021). Las micro y nanofibras producen efectos
citotdéxicos y genotdxicos en los organismos acudticos, provocando dafios celulares en estas espe-
cies (Bouwmeester, Hollman & Peters, 2015; Bhagat et al., 2020). Estudios en animales, como el
pez cebra, han indicado que las fibras se adhieren fécilmente a los intestinos causando un gran
estrés oxidativo e inflamacién en el organismo (Bhagat et al., 2020).

4. Alternativas biodegradables y posibles soluciones

Debido a los problemas antes mencionados, es necesario encontrar alternativas sostenibles que
reduzcan el impacto ambiental, algunas son protocolos adecuados de uso y desecho de mascari-
llas; desinfeccién, reutilizacién, reprocesamiento y desinfeccién de mascarillas desechables, uso

de mascarillas de tela con filros desechables y produccién de mascarillas biodegradables (Ba-
baahmadi et al., 2021; Selvaranjan et al., 2021).

En primer lugar, debe haber una correcta gestién y clasificacién de los residuos hospitalarios, ya
que contribuyen significativamente a la contaminacién pléstica a nivel global y pueden ser peligro-
sos, radiactivos o una fuente de propagacién (Huang & Huang, 2007). Las técnicas de desinfeccion
més usadas para la gestiéon de los residuos hospitalarios son el pirdlisis y las microondas (Selva-
ranjan et al., 2021). Estas ofrecen ventajas como baja tasa de emision, reduccién del volumen en
un 95%, reduccién de la masa hasta en un 90% y una menor carga ambiental sin residuos nocivos
durante la fase de desinfeccién (llyas, Srivastava & Kim, 2020).
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La reutilizacién puede realizarse mediante una estrategia denominada rotacién de méscaras. En
esta estrategia, la mascarilla utilizada puede rotarse cada dia, dejandolas secar durante periodos
lo suficientemente largos como para que el virus ya no sea viable (> 72 h) (SAGES, 2020). Se
requiere colgar las mascarillas para que se sequen o mantenerlas en un recipiente limpio y transpi-
rable, como una bolsa de papel entre usos (Vanapalli et al., 2021; Williams-Wynn & Naidoo,
2020). El reprocesamiento/descontaminacién se lleva a cabo mediante diversos métodos, como el
calor himedo, el calor seco, el tratamiento con rayos UV o la vaporizacién de peréxido de hidré-
geno H,0, las técnicas de calor seco con H,0, permiten reprocesar los protectores personales
(mascarillas N95) y reutilizarlos (llyas, Srivastava & Kim, 2020).

Es importante que se desarrollen mascarillas sostenibles totalmente biodegradables que tengan una
amplia disponibilidad, eficacia y bajo costo (Das et al., 2020). Los pldsticos biodegradables pue-
den ser una opcién para sustituir al polipropileno, si cumplen requisitos bésicos como la elasticidad,
la resistencia al agua y la propiedad de filiracién (Selvaranjan et al., 2021).

Los polimeros biodegradables pueden obtenerse de diferentes familias como la produccién de bio-
masa a partir de recursos agricolas como polisacdridos (almidones, lignocelulosa), proteinas, lipi-
dos y microorganismos. Las fibras naturales como el cactus, pldtano, aguacate, loto, sisal, paja,
cdiiamo, maiz, bamby, café y la cafa de azdcar tienen la capacidad de cumplir los requisitos
estdndar para producir mdscaras (Selvaranjan et al., 2021). El uso de biomateriales como el algi-
nato, quitina, quitosano, gluten, alcohol polivinilico, dcido polildctico (APL), dcido poliléctico glicsd-
lico, policaprolactona, éxido de polietileno, acetato de celulosa y sus mezclas para la preparacién
de mdscaras es eficiente y sostenible, sin embargo, representa un costo més elevado que el de los
polimeros derivados del petréleo, por lo que deben desarrollarse nuevos enfoques de produccién
y fabricacién (Pandit et al., 2021).

Adicionalmente, pueden reforzarse con el uso de recursos herbales con propiedades funcionales,
como antimicrobianas, antifingicas, de proteccién contra los rayos UV, repelentes de insectos y de
acabado aromético de los tejidos naturales; por ello, el extracto de hierbas obtenido del tulsi, aceite
de neem, semillas de carom o ajwain, pimienta negra, circuma, goma ardbiga, séndalo, clavo y
azafrdn se utilizan para la preparacién de mascarillas biodegradables (Pandit et al., 2021).

Por ejemplo, se han desarrollado mascarilla con capas de algodén, nanofibras de APL electrohilada
adicionada con extractos de hierbas indias con propiedades antibacterianas y antivirales (Patil et
al., 2021); mdscaras con una nanofibra de APL a nanoescala mediante electrospinning (Wang et
al., 2022); filtros de membrana integrada con esteras de microfibra y nanofibras de base poli
succinato de butileno, recubierto con nanoperlas de quitosano (Choi et al., 2021); méscaras a

partir de nanofibras de gluten carbonizado (Das et al., 2020); mascarillas fabricadas con café (Ha
& Trinh, 2021).

5. Politicas de plasticos de un solo uso en el mundo

El aumento significativo de los residuos pldsticos durante la pandemia por COVID-19 representado
principalmente por pldsticos de un solo uso (SUP) y EPP pone en evidencia la necesidad esencial
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de fortalecer las politicas de reduccién de plésticos, asi como también soluciones sostenibles y
ecolégicas que permitan establecer sistemas de gestiéon de residuos eficaces y con capacidad de
respuesta inmediata (Silva et al., 2020).

Las politicas relativas a las bolsas de plastico han aumentado més rdpidamente en los paises en
desarrollo que en los industrializados (Bezerra et al., 2021). La tabla 2 ofrece una descripcién

general de las politicas existentes de SUP a nivel mundial.

Tabla 2. Politicas sobre plasticos de un solo

Pais Ao de Politica Referencia
crea-
cion
Prohibicién del uso de bolsas de trans-
porte hechas de pldstico virgen o reci-
India 2018 clado, Iéminas de pldstico o similares ~ Sivadas et al.,
2022
Prohibicién de productos hechos de
plésticos reciclados para envasar y al-
India 2018 macenar alimentos Sivadas et al,,
2022
China, Francia, ltalia, Rumania, Turquia. In- Prohibicién total o fabricacién, libre
dia, Arabia Saudita, Mongolia, Pakistdn, Af- 2018 distribucién e importacién de SUP Diggle & Wal-
ganistdn, Costa Rica ker, 2020
Japén, Portugal, Argelia, Panamd Prohibicién total o parcial de fabrica-
2018 cién e importacién o ambas de SUP Silva et dl,,
2020
Canadd, Australia, Indonesia, Alemania Sue- Prohibicién total o parcial en regio-
cia, Noruega Nueva Zelanda, Vietnam, Filipi- nes/cuidades especificas (fabricacién
nas, Egipto, Brasil, Argentina. México, Ecua- y/o libre distribucién y/o importacién
dor, Guatemala de SUP) PNUMA, 2018;
2018 Silva et al,
2020
Espafa, Polonia, Irlanda, Corea del Sur, Chile Prohibicién total o parcial de la libre
2018 distribucién al por menor de SUP PNUMA, 2018;
Silva et dl,
2020
Reino Unido, Finlandia, Paraguay Prohibicién total o parcial de la libre
distribucién al por menor y de la im- PNUMA, 2018;
2018 portacién de SUP Silva et al,
2020
Repuiblica Democrdtica del Congo, Tanzania Prohibicién, importacidn, produccién,
consumo y uso de bolsas y envases de
pléstico a partir del 1 de julio de Bezerra et al.,
2017 2018 2021
Islas Comoras, Mauricio, Seychelles Prohibicién, produccién, importacién Bezerra et al.,
y comercializacién de bolsas de plas- 2021
2015 tico de SUP
Sudéfrica 2002 Prohibicién de las bolsas de SUP Hasson et al,
2007
Colombia 2017 Tasa nacional sobre las bolsas de Knoblauch &
pldstico Mederake,
2021
=
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Colombia 2019 Prohibicién nacional de SUP en los Knoblauch &
Parques Nacionales Naturales Mederake,
2021.

Las tasas o las prohibiciones de los plésticos de un solo uso se han retrasado o suspendido debido
al Coronavirus, entre otros, en varios estados de Estados Unidos. En el Reino Unido, se cancelé la
tasa sobre las bolsas de pldastico para las entregas en linea. Las prohibiciones de los SUP también
se han pospuesto en Canadd y en el sur de Australia. En ltalia, el impuesto sobre los pldsticos
virgenes se retrasé hasta 2021. En general, los grupos de presién utilizaron la pandemia como
argumento contra la regulacién de los plésticos (Knoblauch y Mederake, 2021).

6. Conclusiones

Son requeridos grandes cambios en el sistema por parte de los lideres politicos a nivel mundial
encargados de formular las politicas de disposicién de pldsticos, asi como también es necesaria
una sinergia entre el estado y la empresa privada que motive a inversionistas a afrontar los desafios
de adoptar una normatividad responsable y consciente acerca del uso de pldsticos con objetivos
claros y alcanzables. También es importante promover politicas para el abastecimiento competitivo
de materiales reutilizables o compostables sustitutos y en este sentido garantizar una mejor dispo-
sicién de residuos originados. Cabe mencionar que la unién de esfuerzos entre la poblacién en
general, la tecnologia y los distintos gobiernos seria un buen escenario para empezar a resolver la
problemdtica originada por la contaminacién pléstica a nivel mundial.
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