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El articulo analiza el caso de mascarillas para la proteccion del contagio respiratorio del
SARS-CoV-2 elaboradas con nanotecnologia y comercializadas en varios paises del mundo
a lo largo de 2020 y 2021. Algunas que incorporan grafeno, cobre y plata en escala
nanométrica han sido denunciadas en ciertos paises por organizaciones civiles debido a
sus efectos adversos en el organismo, algunos paises han optado por retirarlas del mercado.
Esto que se expone es ilustrativo de la aplicacién de nuevas tecnologias en productos de
consumo sin regulacién ni fiscalizacién por los érganos publicos responsables; llama la
atencién que algunos de estos productos pueden ser dispositivos médicos y la necesidad
de un enfoque precautorio; tanto en la investigacion y desarrollo de los productos
comercializados, como en el papel de los érganos reguladores. Este articulo tiene como
objetivo llamar la atencién sobre innovaciones tecnoldgicas para atender la COVID-19 que
puedan desatar efectos adversos.
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The article analyzes the case of masks for the protection of respiratory contagion of SARS-
CoV-2, made with nanotechnology and commercialized in several countries of the world
over 2020-2021. Some of these masks that incorporate graphene, copper and silver on a
nanometric scale have been denounced in certain countries by civil organizations due to
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their adverse effects on the body, and some countries have chosen to withdraw them from
the market. The case presented is illustrative of the application of new fechnologies in
consumer products without regulation or supervision by the responsible public bodies; draws
aftention to how some of these products can be medical devices and the need for a
precautionary approach; both in research and development of commercialized products,
as well as in the role of regulatory instfitutions. This arficle aims to draw aftention to
technological innovations to address COVID-19 that may trigger adverse effects.

Keywords: masks; COVID-19; nanotechnology; epidemic; regulation; risks.

La pandemia de la COVID-19 ha significado una caida en la produccion de muchos
sectores econdmicos, pero, como contraparte, una aceleracién en aquellos ligados al
comercio por Internet, mdquinas robot, medicamentos y dispositivos y otros (Bauer,
Burkacky, Kenevan, Mahindroo, & Patel, 18 de junio de 2020; McKinsey Global Institute, 18
de febrero de 2021). La investigacion y desarrollo acompanaron esos cambios en la
economia y algunos sectores de las nanotecnologias han puesto nuevos productos en el
mercado, como es el caso de las vacunas para el SARS-CoV-2, por primera vez utilizadas
en humanos y basadas en el RNA mensajero; de las cuales varias han sido de mayor
distribucion a nivel mundial y otfras estdn en proceso de investigacion (Hodgson, 2020;
Nanomedicine and the COVID-19 vaccines, 2020).

Las nanotecnologias se basan en las nuevas funcionalidades que la materia en
nanoescala desarrolla (National nanotechnology initiative. Leading to the next industrial
revolution, 2000). Efectivamente, materiales conocidos eléctricamente no conductivos se
pueden convertir en conductivos en tamano nano; otros inertes como el oro pueden
desempenar funciones como sensores. Muchos son los materiales en que ya se ha
demostrado que su funcionalidad cambia radicalmente en tamano nano. Las
nanotecnologias son parte de las llamadas tecnologias emergentes y se aplican en los mds
diversos sectores econdmicos, siendo el drea médica uno de los mds importantes (Wagner,
HUsing, Gaisser, & Bock, 2008). Muchos desarrollos tecnoldgicos pueden conllevar efectos
adversos a la salud y el ambiente si no son cuidadosamente supervisados y regulados; de
alli que exista el reglamento REACH en la Unién Europea, tendiente a mejorar la proteccién
a la salud y medio ambiente de los efectos de las substancias quimicas y sus
combinaciones, o sus equivalentes en los EE. UU., como la EPA en relacion con el ambiente
y la FDA respecto a la salud humana.

El caso de las mascarillas con nanotecnologia es un ejemplo de innovaciones
tecnoldgicas que, aun cumpliendo mds eficientemente su funcién de proteger frente a virus
aerdbicos, sus materiales en tamano nano pueden provocar cdncer por inhalacion de
particulas u ofras enfermedades. Es comuUn que cientificos y tecndlogos preocupados por
asumir un problema concreto o por colocar en el mercado innovaciones que rinden rapidos
beneficios econdmicos apliquen una metodologia vy vision reduccionista que deja de lado
consecuencias e implicaciones mds amplias. Las mascarillas con nanotecnologias que
incorporan aplicaciones de carbono, didéxido de titanio, plata, cobre y otros minerales y
éxidos en dimensiones nanométricas han resultado exitosas para degradar rdpidamente el
virus SARS-CoV-2 y se han comercializado para tales fines, sin considerar que los mismos
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minerales pueden resultar téxicos para el organismo humano y altamente perjudiciales para
los ecosistemas que en Ultima instancia resultan ser sus depdsitos (Federici, Shaw, & Handy,
2007; Navarro et al., 2008; Titanium dioxide, 2020; Vazquez-Munoz & Huerta-Saquero, 2018).

Dado que México vy el resto de los paises de América Latina no han regulado ni
controlado la importacién de productos de nanotecnologia (Foladori, 2016; 2021), el caso
de las mascarillas es ilustrativo como advertencia de la necesidad de un enfoque
precautorio para muchos quimicos incorporados a los objetos de consumo cotidiano.

DESARROLLO

Un poco de historia

Desde tiempos lejanos las mascarillas se han utilizado como proteccion frente a agentes
quimicos. Plinio el Viejo, escritor romano del siglo |, relata que eran usadas por quienes
preparaban pintura con minio (dxidos de plomo) para evitar inhalar el polvo téxico:

Persons employed in the manufactories in preparing minium protect the face with masks of loose
bladder-skin, in order to avoid inhaling the dust, which is highly pernicious; the covering being at
the same time sufficiently fransparent to admit of being seen through [Las personas empleadas
en las fabricas en la preparacién de minio se protegen la cara con mdscaras de piel de vejiga
floja, para evitar inhalar el polvo, que es muy pernicioso; la cubierta siendo al mismo tiempo lo
suficientemente tfransparente como para permitir que se vea a través] (Pliny the Elder, 1855,
Chap. 40)

En el siglo Xlll y registrado en los vigjes de Marco Polo, el emperador de la dinastia
Yuan requeria que sus sirvientes utilizaran mdscaras de seda durante las comidas (The
evolution of face masks, 12 de febrero de 2020) y frente a la peste bubdnica de la Edad
Media los doctores europeos utilizaban una mascarilla en forma de pico de pdjaro para
protegerse de los miasmas (Cubrebocas: Proteccidon con historia, 14 de mayo de 2020).
Entrado el siglo XIX hubo significativos avances en el conocimiento de bacterias y virus vy,
concomitantemente, en la necesidad de la aplicacidén de mdscaras protectoras. En 1848
fue registrada en EE. UU. la primera patente para mdscaras de mineros. En 1861 Pasteur
demostrd la presencia de bacterias en el aire (The evolution of face masks, 12 de febrero
de 2020) y para finales del siglo XIX el higienista alemdn Karl Wilhem Fligge demostré que
aun en conversaciones calmas se emiten gotitas de saliva, eventualmente transmisoras de
patdégenos, defendiendo el uso del cubrebocas en el drea quirdrgica, lo que se hizo
obligatorio desde 1926 (Cubrebocas: Proteccién con historia, 14 de mayo de 2020).

A comienzos del siglo XX el médico Wu Lien Teh, siendo responsable de atender la
"plaga de Manchuria" en el noreste de China, inventd una mascarilla de doble capa de
gasa y algoddn, facil de fabricar, eficiente y barata, con las que, junto a severas medidas
de confinamiento, logré eliminar en tan sélo tres meses la epidemia que alcanzaba 100%
de letalidad. Wu Lien Teh es considerado un icono de la implantacién de la mascarilla como
medida preventiva de contagios respiratorios (Yan, 19 de mayo de 2021). Durante el siglo
XX diversas modalidades de mascarillas fueron elaboradas para proteccién de
frabajadores y ciudadanos.

La irrupcién de las nanotecnologias

La irrupcién de epidemias por enfermedades contagiosas respiratorias que se incrementd
sustancialmente a finales del siglo XX y principios del XXI incentivé la fabricaciéon de
variedades de mascarillas (figura 1) que intentan aumentar la eficiencia protectora
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incorporando nuevas tecnologias en su fabricacién, particularmente nanotecnologias. Las
nanoparticulas se incorporan a los tejidos de las mascarillas con diversas técnicas
dependiendo del tipo de material, al igual que se sumergen felas en tintas para otorgarle
colores o se intercalan figuras orgdnicas con sintéticas. Pullangott y colaboradores realizan
un exhaustivo andilisis de las mascarillas que han sido elaboradas durante la COVID-19,
incluyendo particularmente minerales y sus dxidos nanoparticulados (Pullangott, Kannan,
Gayathri, Kiran, & Maliyekkal, 2021)!.

Figura 1. Imagen ilustrativa de mascarilla con nanotecnologia.
Imagen del equipo de investigacién.

Los cerca de 130 mil millones de mdscaras que se utilizan por dia representan un
enorme problema para su desecho final. Las micro y nanoparticulas de los componentes
de las mismas ya se encuentran en los cursos de agua, en los suelos con efectos
impredecibles en los ecosistemas y seres vivos y han levantado la preocupacién de la
potencial nanotoxicidad de los componentes (Pullangott ef al., 2021). Luego de un ano de
pandemia las mascarillas se han convertido en un problema ambiental mundial.

Una investigacion de la Universidad de Swansea llama la atencién acerca de la
contaminacién ambiental causada por las mascarillas. Se estima que en China se producen
diariamente 200 millones de mascarillas. Considerando que numerosas nano y microparticulas
mecdnicamente inestables y que contienen metales pesados como plomo, plata, antimonio o
cobre, ademds de polimeros v fibras se desprenden de las mascarillas aun sin ser agitadas, vy
ofras con el movimiento y en contacto con el agua, como fue demostrado en las
investigaciones, el problema de la disposicién final de las mascarillas es hoy dia un riesgo global
(Nanoplastics and other harmful pollutants found..., 5 de mayo de 2021). El reporte del grupo
ambientalista OceanAsia de finales del 2020 advertia que mil millones y medio de mdscaras
estarian en los océanos contamindndolos, muchas de las cuales requieren mds de 450 anos para
desintegrarse (Sharma, 30 de diciembre de 2020).

1 Los principales materiales utilizados en las mascarillas son plata y éxido, cobre y éxido, perdxidos
de magnesio, 6xido de zinc, éxido de tungsteno, grafeno, diversos tipos de polimeros y compuestos
naturales (Pullangott et al., 2021).
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Varias de esas mascarillas utilizan procesos nanotecnoldgicos para incorporar
polimeros y diversos metales con el propdsito de incrementar su capacidad antimicrobiana.
Hay, por ejemplo, mascarillas lavables con proteccion de zeolitas de nanoplata y cobre, lo
que ha sido un nuevo reto para las agencias reguladoras, considerando que la nanoplata
es un potente bactericida con demostrados efectos toxicos en el organismo humano vy
ecosistemas en determinadas aplicaciones (Kumar, Kumar, & Pathak, 2021). En Francia, la
Agencia Nacional de Seguridad Alimentaria (ANSES) emitié, a finales de octubre de 2020,
un comunicado sobre la evaluacién de una marca de mascarillas lavables conteniendo
zeolitas de plata? y cobre3. ANSES sugiere sustituirlas como medida de precauciéon en los
servicios puUblicos, aungue aprueba su venta si se usan bajo las condiciones sugeridas por
la empresa productora, que indican la necesidad de lavarlas antes y después de cada uso.
Queda siempre la preocupacién del impacto de las nanoparticulas en los ecosistemas, ya
gue se sueltan con el lavado, cuando son expuestas a la lluvia y pueden transformarse en
contacto con detergentes y otros aditivos (Ding et al., 2016; Geranio, Heuberger, & Nowack,
2009; Limpiteeprakan, Babel, Lowacharin, & Takizawa, 2016; Mitrano, Motellier, Clavaguera,
& Nowack, 2015; Mitrano et al., 2014).

Otro caso sucedid en Bélgica. En febrero de 2021 el centro de investigacién del
Instituto Nacional de Salud PUblica de Bélgica (Sciensano) llamaba la atencidén acerca de
gue miles de mascarillas distribuidas gratuitamente por el gobierno podrian provocar riesgos
pulmonares al desprender nanoparticulas de plata y didxido de titanio durante la
inhalaciéon (Avrox : Les masques distribués en début de..., 23 de febrero de 2021). El didéxido
de fitanio (E171,) fue prohibido en los alimentos en mayo de 2021 por la Agencia Europea
de Alimentos (EFSA) (L' Autorité européenne de sécurité des aliments ne..., 6 de mayo de
2021). En Chile una empresa credé mascarillas con nanoparticulas de cobre que son
reciclables y reutilizables por un periodo de hasta cinco anos. Las mascarillas ya se exportan
a algunos paises, entre ellos México (Bobadilla, 13 de abril de 2021). Por lo regular el material
que se agrega a las mascarillas es evaluado en cuanto a su funcidn anti microbiana, pero
es un enfoque reduccionista que no considera los potenciales efectos del nanomaterial en
el organismo humano. Algunas empresas que combinan nanocobre en las mascarillas
aluden que eliminan 99.9% de los virus (Mask with copper nanoparticle technology kills 99.9%
of COVID-19, 11 de marzo de 2021), pero nada dicen del efecto a la salud humana.

En el caso del cobre, por ejemplo, no existe reglamentacién sobre los riesgos de la
inhalacién de nanoparticulas de cobre. Sin embargo, algunas investigaciones realizadas en
laboratorio y con animales alertan acerca de que la inhalacidn de cobre provoca
inflamacién pulmonar, fibrosis, danos celulares y ofros (Gosens et al., 2016; Hejazy et al.,
2018); de alli gue una medida de precaucion deberia establecer el requisito de evaluar no
solamente el efecto restringido del nanomaterial en el virus, sino en el organismo humano y
en su disposicion final en los ecosistemas.

El grafeno es ofro material nanoparticulado con propiedades anfimicrobianas que
ha sido utilizado en mascarillas con resultados controvertidos. Como en ofros casos historicos

2 En multiples pruebas se ha demosirado la propiedad antibacteriana, antifingica y su capacidad de
desactivar a todos los virus, por lo que se han realizado estudios en la Universidad de Saurashtra para
ser utilizada en su forma idnica y nanométrica en las mascarillas con el fin de combatir el coronavirus
(Khakhariya, 8 de enero de 2021).

3 Investigaciones de la Universidad de Southampton han demostrado que sobre superficie de cobre
el coronavirus 229E es destruido inmediatamente, cuando en ofras superficies puede durar dias
(University of Southampton, 10 de noviembre de 2015).
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de guimicos téxicos en el ambiente o en objetos de consumo que fueron denunciados con
antelacién por organizaciones sociales, antes que por las instituciones gubernamentales
correspondientes o los grupos industriales (European Environmental Agency, 2002, 2013), las
mascarillas con grafeno, cobre y plata en nanoescala han sido advertidas como téxicas y
ha sido solicitada su prohibicion por diversos grupos ambientalistas. En 2021 varios de ellos
con sede en Canadd y EE. UU. realizaron un pedido a la Agencia de Proteccién Ambiental
(EPA) a la Administracion Federal de Farmacos (FDA) y a la Comision de Seguridad en
Productos de Consumo de EE. UU. para que prohiba la importacién y venta y recoja del
mercado las existentes mdscaras que incorporan grafeno y/o nanocobre y nanoplata (The
International Center for Technology Assessment et al., 21 de abril de 2021).

Una evaluaciéon realizada por Blevens y colaboradores en 2021 acerca de mdscaras
faciales que contenian plata compard principalmente dos mdscaras denominadas A y B,
de las cuales solo la mdscara B resultd ser efectiva, ya que contenia particulas de plata. En
contraste, la mdscara A contenia iones de plata, por lo que, si esta mdscara tiene
propiedades antimicrobianas, no son debidas a la plata (Blevens, Pastrana, Mazzotta, &
Tsai, 2021).

Algunos gobiernos han comenzado a tomar medidas al respecto. Asi, por ejemplo,
en Bélgica fueron retiradas mdascaras con didxido de titanio en nanoescala y nanoplata. En
Canadd asesores gubernamentales advirtieron sobre el riesgo de las mdscaras con grafeno.
En Nancy, Francia, fueron refirados productos conteniendo nanografeno. Y la Agencia
Espanola de Medicamentos y Productos Sanitarios llamd a acabar con el uso y venta de
grafeno en las mdscaras quirlrgicas de fabricacién por una empresa china (The
International Center for Technology Assessment et al., 21 de abril de 2021).

La Unidn Europea permite algunas formas de nanoplata incorporadas a
desinfectantes o conservantes, pero en todos los casos exige el detalle en su etiquetado y
advierte que una encuesta hecha en 2019 indicd que en 36% de los casos la etiqueta era
inadecuada y, muy frecuentemente, tanto la informacion bdsica como el nombre de la
sustancia activa biocida utilizada para el fratamiento del producto estaban ausentes (Nano
silver used in face masks, s/f).

En Canadd, en enero de 2021, el padre de un escolar advirtié a las autoridades del
pais los riesgos que podrian implicar las mdscaras de nanografeno distribuidas por el
gobierno en las escuelas y el 26 de marzo de ese mismo ano Health Canada (la autoridad
sanitaria) envid un memordndum urgente ordenando la suspensidn de esas mdscaras;
también se les solicitd a los padres y a las escuelas que guardaran las existencias en un lugar
aislado. Dias después, el 2 de abril, Health Canada exhortd puUblicamente a no utilizar
mdscaras faciales etfiquetadas conteniendo grafeno o grafeno de biomasa, vy
especificamente advirtid sobre tres marcas; publicando como contraparte una lista de
mascarillas que consideraba seguras (Health and environmental groups push european and
world leaders..., 8 de abril de 2021; Nasanovsky, 6 de abril de 2021).

Como en muchos paises se continan usando, como es el caso de algunos
europeos, varias organizaciones estdn recomendando a la Unién Europea que analice
estos productos antes de ponerlos a disposicidon de la poblacién. El antecedente de
Quebec, donde millones de estudiantes y trabajadores estuvieron expuestos a estos
productos es ilustrativo acerca de la necesidad de un control mds estricto para que las
mascarillas sean un instrumento de proteccién frente a la pandemia sin poner en riesgo al
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usuario y privilegiando la salud antes que el beneficio mercantil del productor (Health and
environmental groups push european and world leaders..., 8 de abril de 2021).

Uno de los instrumentos mds eficientes para evitar contagios de enfermedades respiratorias
y frenar las epidemias es la mascarilla. Habiendo pasado exitosamente el examen de una
epidemia a comienzos del siglo XX en el nordeste de China, las mascarillas elevaron al
médico Wu Lien Teh a un lugar destacado en la historia médica, al haber ideado una
modalidad barata y muy eficiente. Hoy dia, con la COVID-19 rampante en el mundo,
decenas de mascarillas estdn a la venta en el mercado, muchas de ellas en los escaparates
de la moda.

El material y formato de las mascarillas, asi como su tiempo de uso y contacto con
agua y ofros elementos son decisivos para que sean eficientes en el control de los virus y no
provoquen efectos adversos en el organismo de quien las usa. Esto Ultimo estd siendo
cuestionado desde que aparecieron mascarillas en el mercado con procesos
nanotecnoldgicos que incorporan metales y diversos polimeros de eficiencia frente al virus,
pero de discutible seguridad para el organismo humano.

En las pdginas anteriores se resenan las principales de estas innovaciones
nanotecnoldgicas, basadas en grafeno, cobre y varios dxidos. Algunas organizaciones no
gubernamentales han llamado la atencion de la necesidad de retirar mascarillas que,
siendo efectivas para un propdsito de salud, pueden convertirse en perjudiciales para ofro.
Parte de este problema, que alcanza dimensiones mundiales por la extensidon y volumen en
la produccién de mascarillas y su impacto en los ecosistemas, se debe a que la regulacién
de las nuevas tecnologias, como es el caso de las nanotecnologias, estd anos atrasada
respecto ala libre incorporacién al mercado de dichos productos. Una legislacién basada
en el principio de precaucidn se vuelve cada vez mds necesaria, a falta de mecanismos
para supervisar la enorme cantidad de productos de las nuevas tecnologias que entran al
mercado sin regulacion.

Debe notarse que la demanda de mascarillas por causa de la pandemia ha creado
un jugoso mercado que tecndlogos innovadores rdpidamente aprovechan con
expectativas de ganancias. Infelizmente en algunos casos como el relatado, el desarrollo
tecnoldgico se ve impulsado mds por el mercado que por la satisfaccion de necesidades
sociales, creando potenciales problemas de salud por los efectos adversos de las
novedades tecnoldgicas.
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