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11Efectos de la pandemia por covid-19 
en la contaminación ambiental

Pamela Chávez-Ortíz 
José Alberto Morón-Cruz

Posgrado en Ciencias Biológicas, unam

Introducción

 La pandemia ocasionada por el virus sars-cov-2 que se detectó por primera 
vez en Wuhan, China en 2019, trajo cambios indudables en nuestro modo de 
vida. Para controlar la transmisión de la enfermedad de covid-19, en muchos 
países se utilizaron medidas como el confinamiento y el aislamiento social, el 
cierre de industrias, la detención de actividades no esenciales, la utilización de 
cubrebocas o mascarillas faciales para la población en general y el personal 
médico, y la utilización de otros tipos de equipos de protección como guan-
tes y caretas de plástico. Además, al no tener un medicamento específico para 
detener la propagación del nuevo virus, se recetaron tratamientos con medi-
camentos existentes, ya fuera para tratar síntomas como fiebre, dolor e infla-
mación o para intentar desactivar el virus en el organismo y tratar infecciones 
secundarias. Sin embargo, más allá del efecto de estas medidas en el control 
del contagio del virus y en la disminución de casos graves y de decesos, es 
importante analizar los efectos ambientales a corto y largo plazo que podrían 
tener nuestras acciones durante el periodo de esta pandemia. Para este capí-
tulo investigamos, con base en diversas publicaciones científicas, los datos 
reportados sobre estos impactos ambientales, específicamente los relaciona-
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dos con la contaminación ambiental, los efectos del confinamiento y el cierre 
de industrias en la calidad del aire, los riesgos ambientales potenciales por el 
aumento de desechos plásticos provenientes del uso de equipo de protección 
médica, y la potencial contaminación del agua debido al aumento en el empleo 
de algunos medicamentos. 

Efectos en la atmósfera

Calidad del aire, salud y cambios de las concentraciones 
de contaminantes en el mundo

La calidad del aire se ve afectada por contaminantes atmosféricos, confor-
mados principalmente por una mezcla de gases, materia particulada (pm) y 
materiales biológicos que constituyen un problema de salud crítico global que 
afecta a la población mundial (Viteri et al., 2021). La diferencia entre la cali-
dad del aire aceptable e inaceptable es su asociación con el daño a los seres 
humanos en términos de enfermedades respiratorias asociadas con los con-
taminantes del aire (Vallero, 2014). Los contaminantes atmosféricos son de 
extrema importancia, pues además de tener distintos efectos sobre la química 
de nuestro planeta, como la ruptura de la capa de ozono (o3) y el efecto inver-
nadero, también repercuten en la salud, pues de acuerdo con la Organización 
Mundial de la Salud (oms) se estima que anualmente alrededor de 4.2 millo-
nes de muertes son causadas por la contaminación del aire y que el 91% de la 
población mundial vive en lugares donde los niveles de contaminación exce-
den los límites establecidos (World Health Organization [who], 2022). 

Los estudios de contaminación atmosférica se enfocan en evaluar prin-
cipalmente las concentraciones de los gases y las partículas que causan daños 
tanto a la salud como al ambiente, como óxidos de nitrógeno [(nox) (princi-
palmente dióxido de nitrógeno (no2)], dióxido de carbono (co2), monóxido 
de carbono (co), dióxido de azufre (so2), ozono (o3), la materia particulada 
con un diámetro menor a 2.5 micrómetros (pm2.5) o menor a 10 micrómetros 
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(pm10) y compuestos orgánicos volátiles (cov). La materia particulada consiste 
en agregados de distintas moléculas que son formadas y transportadas en el 
aire por diversos procesos. No es un compuesto químico específico, sino mez-
clas de partículas diferentes, con diversidad en cuanto a tamaño, composición 
y propiedades químicas (Vallero, 2014). Si las partículas son lo suficientemente 
pequeñas y de poca masa, como en el caso de las pm2.5, pueden quedar suspen-
didas en el aire durante largos periodos de tiempo. Las emisiones de pm2.5 se 
atribuye principalmente a las industrias, el transporte, los procesos de com-
bustión y el manejo de residuos y polvos (Chen et al., 2020). Las pm10, que son 
partículas más grandes, se encuentran sobre todo en el humo u hollín (Vallero, 
2014). Las pm2.5 son las de mayor preocupación para la salud humana, ya que 
tienen la capacidad de penetrar directamente en los pulmones (Vallero, 2014).

Para controlar la transmisión del virus sars-cov-2, en muchos países se 
establecieron medidas  de restricción, detención de actividades no esenciales 
y confinamiento de la población, lo cual provocó efectos en las emisiones de 
contaminantes atmosféricos (Selvam et al., 2020; Xiang et al., 2020 ; Vega et al., 
2021). En la mayor parte del mundo, la pandemia detuvo actividades económi-
cas y de transporte, incluyendo el turismo, la industria, el transporte público, los 
vuelos y los barcos turísticos, con lo que se redujo la demanda y suministro de 
energía, así como la disminución de las emisiones de distintos gases que afectan 
la calidad del aire (Marinello et al., 2021). De hecho, durante el confinamiento 
por la pandemia del covid-19, varios estudios reportaron disminuciones de 
pm2.5 y pm10 debido a la disminución de actividad industrial en países como 
India (Selvam et al., 2020) y debido a la disminución del volumen del tráfico en 
Estados Unidos, India y Colombia (Méndez-Espinosa et al., 2020; Xiang et al., 
2020; Vega et al., 2021). En Estados Unidos se determinó que en lugares donde 
se redujeron en mayor medida las pm2.5 fueron aquellos con grandes áreas urba-
nas, en los que el tráfico excedía los promedios nacionales en condiciones ante-
riores al confinamiento por covid-19 (Chen et al., 2020). 

Otros compuestos que también disminuyeron durante el periodo de 
confinamiento por el covid-19 fueron los óxidos de nitrógeno (nox), que 
incluyen el óxido nítrico (no) y el dióxido de nitrógeno (no2). El no2 es un 
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contaminante crítico según los Estándares Nacionales de Calidad del Aire 
Ambiental (naaqs, por sus siglas en inglés) de Estados Unidos, ya que tiene 
efectos directos sobre la salud. La exposición a corto plazo al no2 puede pro-
vocar efectos respiratorios, como el número y la gravedad de los episodios de 
asma, así como causar inflamación de las vías respiratorias en personas sanas 
(Vallero, 2014). Las principales fuentes de emisiones de nox son el transporte, 
la producción de energía y el sector comercial (Marinello et al., 2021). En paí-
ses como la India, Estados Unidos, China, Brasil, Colombia, Austria, España, 
Nueva Zelanda y ciudades como Londres, se identificaron reducciones de 
algún nox durante el periodo de confinamiento por el covid-19 (Méndez- 
Espinosa et al., 2020; Patel et al., 2020; Selvam et al., 2020; Xiang et al., 2020; 
Hörmann et al., 2021; Vega et al., 2021; Viteri et al., 2021). 

Además de los efectos sobre la salud asociados con la exposición al no2, 
gran parte de la preocupación por regular las emisiones de compuestos de 
nitrógeno se centra en suprimir las reacciones en la atmósfera que generan 
la molécula altamente reactiva de ozono. Los nox, junto con los compuestos 
orgánicos volátiles (cov), juegan un papel clave en la formación del ozono 
(o3). El ozono se forma fotoquímicamente, es decir, la reacción es provocada 
o acelerada por la energía de la luz en la troposfera (Vallero, 2014). Dado que 
los humanos y otros organismos viven y respiran en la troposfera, el ozono 
troposférico causa problemas de salud en los humanos y daños a la vegetación 
y la vida silvestre (Vallero, 2014). Por ejemplo, la entrada de concentraciones 
elevadas de ozono a los pulmones provoca tos, dificultad en la respiración y 
dolor al respirar profundamente, además de que es altamente reactivo con los 
tejidos y causa enfermedades cardiopulmonares (Vallero, 2014). 

Durante el confinamiento por covid-19, el ozono (o3) mostró tenden-
cias opuestas a los otros gases estudiados, pues algunos trabajos reportaron un 
aumento de sus concentraciones en India, Reino Unido y Brasil (Selvam et al., 
2020; Siciliano et al., 2020; Vega et al., 2021). Sin embargo, en algunos lugares, 
como distintas ciudades de Estados Unidos, China y en algunas regiones de 
India, el o3 no presentó un patrón claro, mostrando aumentos y disminucio-
nes (Chen et al., 2020; Singh et al., 2020; Liu et al., 2021). Se reporta que en 
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regiones donde disminuyeron los óxidos de nitrógeno (nox), pero en los que 
había disponibilidad de compuestos orgánicos volátiles (cov), hubo aumento 
de o3 (Marinello et al., 2021), lo cual ocurrió en las zonas más pobladas.  
Al igual que como sucede con los nox, una de las fuentes principales de cov 
es el tráfico vehicular (Liu et al., 2021), específicamente los vehículos ligeros 
y motocicletas. Siciliano et al. (2021) determinaron que la composición quí-
mica de los combustibles es un factor que debe controlarse para disminuir 
los cov que ocasionan el aumento de los niveles de o3. Además, debido a que 
este contaminante es producto de reacciones fotoquímicas, la disminución de 
humo y hollín debido a la disminución del transporte pesado puede aumentar 
la incidencia de luz ultravioleta, lo que acelera la formación de o3 (Dantas et 
al., 2019).

El dióxido de carbono (co2), uno de los gases de efecto invernadero 
producto de las emisiones provenientes del transporte, fábricas y produc-
ción de energía, también mostró una disminución durante la pandemia.  
De acuerdo con Le Quéré et al. (2021), las emisiones de co2 en el año 2020, 
disminuyeron 2.6 gigatoneladas (Gt), una reducción que no había sido obser-
vada anteriormente. 

Por último, otros dos gases cuantificados en diversos estudios de calidad 
del aire durante el periodo de aislamiento por el covid-19, pero en menor 
medida, fueron el monóxido de carbono (co) y el dióxido de azufre (so2).  
El co es producto de la combustión incompleta de compuestos orgánicos. 
Diversos estudios realizados concuerdan con que las emisiones de co dismi-
nuyeron, debido al menor tráfico de vehículos que utilizan combustibles fósiles 
y a las restricciones en la industria manufacturera y a las plantas de produc-
ción de energía (Chen et al., 2020; Selvam et al., 2020; Singh et al., 2020; Xiang 
et al., 2020; Vega et al., 2021; Viteri et al., 2021). El co provoca varios efectos 
en la salud al unirse e interferir con las proteínas hemo (por ejemplo, la hemo- 
globina que se encuentra en la sangre). Otros efectos potenciales incluyen 
daño al sistema nervioso central, al sistema respiratorio y a la reproducción y 
desarrollo prenatal. En concentraciones suficientemente altas, la exposición al 
co puede ser mortal.
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El dióxido de azufre (so2), en cambio, es un gas que forma ácidos en la 
atmósfera, especialmente el ácido sulfúrico (h2so4), que es un componente 
clave de la lluvia ácida, por lo que causa daños materiales y a los cultivos 
cuando se depositan aerosoles ácidos tanto líquidos y sólidos. El so2 tam-
bién tiene repercusiones en la salud debido a que es un irritante respiratorio y 
causa problemas de visibilidad, especialmente cuando las partículas de sulfato 
están suspendidas en la atmósfera (Vallero, 2014). El so2 es producido princi-
palmente por operaciones industriales y procesos de generación de energía.  
El so2 ha sido uno de los contaminantes menos estudiados durante el periodo 
de confinamiento de acuerdo a una revisión realizada por Marinello et al. 
(2021). La mayoría de los trabajos que cuantificaron este compuesto reporta-
ron disminuciones (Selvam et al., 2020; Marinello et al., 2021).

Cabe mencionar que la mayor parte de las reducciones de contaminantes 
atmosféricos fueron observadas en zonas urbanas, con actividades indus-
triales y de transporte, mientras que en zonas rurales no se observaron  
las mismas tendencias. Durante la pandemia, se observó un aumento en la 
deforestación (McNeely, 2021), que es una actividad de preocupación para 
la incidencia de enfermedades respiratorias, como la covid-19, debido a que 
la subsecuente quema de la biomasa forestal puede hacer más susceptible 
a la población cercana a problemas respiratorios (Brancalion et al., 2020). 
Algunos de los contaminantes atmosféricos liberados por las quemas de bos-
ques son las pm2.5 (Lelieveld et al., 2015), el monóxido de carbono (co) y el 
dióxido de carbono (co2) (Malilay, 1999). Además, la deforestación aumenta 
las interacciones entre la vida silvestre y los seres humanos, lo que propicia 
el surgimiento de nuevas enfermedades de origen zoonótico (Brancalion et 
al., 2020). De acuerdo con el World Resources Institute, hubo una pérdida  
12% mayor de bosques primarios en el 2020 en comparación con el 2019, y 
un 11% mayor en comparación con el 2021, principalmente debido a pérdi-
das por incendios (Weisse y Goldman, 2021). Este aumento se le atribuye a la 
relajación de medidas de protección de las áreas naturales durante la pande-
mia, y al recorte de presupuesto a organizaciones ambientales, que desenca-
denó una disminución en la vigilancia (Comisión Económica para América 
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Latina y el Caribe [cepal], 2020; McNeely, 2021). Brasil fue uno de los países 
más afectados durante el 2020, pues las multas ambientales disminuyeron 
un 72% en la región del Amazonas; sin embargo, la deforestación alcanzó los 
4,719 km2 en el periodo de enero a julio de 2020, el mayor nivel de deforesta-
ción alcanzado desde el comienzo de los registros en 2015 (Vale et al., 2021), 
lo cual ha sido atribuido principalmente al cambio de uso de suelo para la 
ganadería (McNeely, 2021). En México, se reportó una disminución del área 
total de bosque primario húmedo del 1.5% en el año 2020, en comparación 
con el 2019 (Global Forest Watch, 2022).

Calidad del aire y covid-19 en México y en otros países

México ha sido poco estudiado en cuanto a las emisiones de contaminantes 
del aire durante la pandemia. De acuerdo con la revisión realizada por Mari-
nello et al. (2021), los países con más trabajos relacionados con la contamina-
ción atmosférica durante este periodo fueron China e India, seguidos de Italia, 
Estados Unidos y España, que a su vez son los países que inicialmente fueron 
más afectados por la pandemia. En un trabajo realizado por Vega et al. (2021), 
se estudiaron los cambios en ciudades que no cumplían con los límites estable-
cidos por la Organización Mundial de la Salud (oms) relacionado con los con-
taminantes del aire, entre éstas, la Ciudad de México. En el periodo estudiado 
de enero a agosto del 2020, se encontró que en la Ciudad de México disminu-
yeron los contaminantes pm10, pm2.5, dióxido de nitrógeno (no2) y monóxido 
de carbono (co), siendo el co el contaminante con mayor cambio (una reduc-
ción del 40%). Sin embargo, se encontró un aumento en las concentraciones de 
ozono (o3). Estos cambios pueden estar relacionados principalmente en una 
reducción del tráfico vehicular (en un 59%) en la Ciudad de México.

Debido a que la covid-19 es una enfermedad respiratoria que puede 
empeorar debido a niveles altos de contaminantes atmosféricos, Cabrera-Cano 
et al. (2021) investigaron si la mortalidad de esta enfermedad se relacionaba 
con una mayor concentración de algún contaminante atmosférico en 25 ciu-
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dades mexicanas,1 tomando como criterio de inclusión que éstas contaran con 
un sistema de monitoreo continuo de calidad del aire, considerando los nive-
les de pm10, pm2.5 y no2, además de casos confirmados de sars-cov-2. En este 
estudio se encontró una asociación significativa entre el no2  y el incremento 
de la tasa de mortalidad de covid-19, aumentando ésta en un 3.5% por cada 
incremento de 1 µg m-3 de no2. Resultados similares se han obtenido en otros 
países, como en Inglaterra (Travaglio et al., 2021), donde los óxidos de nitró-
geno (no y no2) resultaron predictores significativos para el aumento de casos 
de covid-19, independientemente de la densidad de la población, y junto con 
la concentración de ozono y la densidad poblacional, para el número de muer-
tes. En Estados Unidos, Liang et al. (2020) identificaron también asociaciones 
positivas entre no2 y las tasas de mortalidad por covid-19. Copat et al. (2020) 
identificaron a los contaminantes pm2.5 y no2 como factores que aumentan la 
propagación y letalidad del covid-19. Paital y Agrawal (2021) explican que 
esto se debe a que los contaminantes como no2 y pm2.5, aumentan la expresión 
de una enzima llamada ace-2, presente en células epiteliales de los pulmones. 
Esta enzima es el receptor en las células humanas para los sars-cov-1 y sars-
cov-2, lo que explica un aumento en la severidad de la enfermedad en lugares 
con niveles altos de contaminantes (Paital y Agrawal, 2021).

La disminución de contaminantes atmosféricos durante el confina-
miento puede haber sido por lo tanto una ventaja para sobrellevar la pandemia.  
Un análisis en España reportó que la disminución de 45% de los niveles de no2 
se asoció con una disminución significativa del número de muertes (Achebak 
et al., 2021). Otro estudio realizado en China y Europa (Giani et al., 2020) 
reportó que la disminución de partículas finas (pm2.5) de 29.7% y 17.1%, res-
pectivamente, evitó aproximadamente 24,200 muertes prematuras en China 
entre el 1 de febrero y 31 de marzo y 2,190 muertes en Europa en el periodo de 
21 de febrero al 17 de mayo de 2020. Achebak et al. (2021) mencionan que las 

1 Ciudad de México, Celaya, Durango, Guadalajara, Guanajuato, Irapuato, León, 
Mérida, Mexicali, Monterrey, Morelia, Nogales, Oaxaca, Pachuca, Piedras Negras, 
Puebla, Salamanca, Silao, San Luis Potosí, San Miguel de Allende, Tepic, Tijuana, 
Toluca, Villahermosa y Zacatecas.
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reducciones permanentes en las emisiones de contaminantes tendrían efectos 
positivos, incluyendo menores impactos de epidemias causadas por enferme-
dades respiratorias. 

Contaminación por aumento de residuos plásticos

Una gran preocupación derivada del manejo de la pandemia de covid-19 
ha sido el aumento de residuos plásticos, entre los cuales destacan los cubre-
bocas, los plásticos derivados de la realización de pruebas para la detección 
del virus y los desechos médicos, como envases de desinfectantes, jeringas, 
caretas y guantes. Se estima que durante los primeros meses del 2020 se uti-
lizaron al mes 129,000 millones de cubrebocas y 65,000 millones de guantes 
desechables en todo el mundo (Prata et al., 2020). Las mascarillas desecha-
bles están compuestas de distintos polímeros plásticos, como polipropileno, 
poliuretano, poliacrilonitrilo, poliesterino, policarbonato y poliéster (Fadare 
y Okoffo, 2020), y los guantes protectores están hechos principalmente de 
polietileno, látex y nitrilo (Benson et al., 2021). Todos estos materiales generan 
contaminación por plásticos y partículas plásticas (Fadare y Okoffo, 2020).

El mal manejo de residuos de polímeros plásticos genera microplásti-
cos, los cuales tienen grandes impactos ambientales, incluyendo impactos 
en la biota acuática (Aragaw, 2020). Los microplásticos son el resultado de 
la degradación de plástico bajo condiciones ambientales por procesos como 
hidrólisis, degradación térmica, fotodegradación y degradación termo-oxida-
tiva (Sharma y Chatterjee, 2017). Los microplásticos son fragmentos menores 
a 5 mm de diámetro que pueden ser ingeridos por distintos organismos y, 
por lo tanto, entran a la cadena alimenticia más fácilmente que los plásticos 
grandes, acumulándose en la biomasa de los organismos (Wagner et al., 2014). 
Además, estas partículas pueden adsorber contaminantes orgánicos del medio 
y servir como vectores de éstos al ser ingeridos. Los contaminantes orgánicos 
de mayor preocupación en cuanto a la adsorción en microplásticos son los 
contaminantes orgánicos persistentes (cop), compuestos químicos difíciles de 
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degradar en el ambiente, que persisten en suelos, sedimentos, aire y biota y 
tienen una vida media (periodo que tardan en degradarse) desde años hasta 
décadas en suelos y sedimentos (Jones y De Voogt, 1999). Algunos de los con-
taminantes orgánicos persistentes reportados que pueden adsorberse a micro-
plásticos son aquellos derivados de los hidrocarburos, como el fenantreno,  
y plaguicidas hidrofóbicos, como el ddt (Bakir et al., 2012). Los microplásti-
cos, por lo tanto, son considerados un problema global emergente y pueden 
llegar a contaminar sistemas acuáticos por la disposición directa de residuos 
en estos ecosistemas y a partir de efluentes provenientes de plantas de trata-
miento de residuos sólidos o por la escorrentía proveniente de los tiraderos 
municipales (Shen et al., 2021).

Existen pocos estudios que hayan determinado la contaminanción por 
estos desechos asociados con la actual pandemia de covid-19. Akhbarizadeh 
et al. (2021) encontraron diferentes tipos de equipo de protección para 
covid-19 desechados en la costa del Golfo Pérsico, con predominancia de 
mascarillas (1578) y guantes (804) en un periodo de cuatro muestreos rea-
lizados a lo largo de 40 días. Con ayuda de observaciones al microscopio, se 
encontró que más del 10% de los residuos tuvieron un daño significativo en 
su estructura física, lo que indica que este material pudo haber generado una 
cantidad significativa de microplásticos que probablemente se liberaron en los 
sistemas acuáticos. Shen et al. (2021) determinaron que una sola mascarilla 
después del primer uso, al colocarse dentro de un contenedor con agua, libe-
raba 24,000 elementos de microplásticos, lo que aumentaba si la mascarilla era 
lavada con alcohol (27,000 elementos) o con detergente (28,800 elementos); 
esto para simular la reutilización de mascarillas desechables que se llegó a dar 
durante la pandemia debido a su escasez. En este mismo trabajo, se determinó 
que la cantidad de microplásticos liberados aumenta con el tiempo de uso, 
y que al desechar la mascarilla, puede liberar más de 100 millones de partícu-
las de microplásticos en un periodo de dos meses en condiciones ambientales 
naturales (Shen et al., 2021).

Menos estudios existen relacionados con los residuos plásticos en el suelo; 
sin embargo, un trabajo realizado a lo largo de un transecto de 250 km en 
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Quebec, Canadá, reportó que en un periodo de 10 días de muestreo se encon-
traron 70 mascarillas faciales, de las cuales el 76% eran desechables (France, 
2022). La disposición correcta de equipos de protección médica, incluyendo 
mascarillas, guantes y otros objetos, involucra su destrucción por calor o inci-
neración, debido al riesgo potencial de contaminación biológica; sin embargo, 
estos lineamientos están diseñados para personal médico y no para la pobla-
ción en general (Benson et al., 2021), por lo que es necesario revisar alterna-
tivas a la utilización de equipos plásticos. En México, la Secretaría del Medio 
Ambiente (sedema) propone que estos residuos potencialmente biológico- 
infecciosos deben de desecharse en bolsas separadas marcadas como “residuos 
inorgánicos sanitarios no reciclables” (sedema, 2020). Algunas alternativas 
propuestas para evitar generar más residuos plásticos, consisten en el desa-
rrollo de equipo de protección médico fabricado por plásticos biodegradables 
(Haddad et al., 2021). En el caso de las mascarillas o cubrebocas de uso no 
médico, se ha determinado que la mejor alternativa es utilizar materiales como 
algodón de 600 tpi (Hartanto y Mayasari, 2021).

Efectos de la contaminación del agua por fármacos

Distintos productos farmacéuticos, como antibióticos, antirretrovirales, anti-
palúdicos, antiinflamatorios no esteroideos y analgésicos, se han utilizado para 
tratar la covid-19 y sus síntomas, como la fiebre y el dolor agudo (Gwenzi 
et al., 2022). Sin embargo, existe una creciente preocupación sobre la conta-
minación potencial de sistemas acuáticos con estos medicamentos debido al 
incremento en su uso.

En los sistemas acuáticos podemos encontrar residuos de medicamentos 
y fármacos sin metabolizar. Las inyecciones y los ungüentos tienen un bajo 
riesgo de contaminación ambiental debido a su asimilación en el organismo, 
mientras que los fármacos orales tienen un mayor riesgo, ya que se metaboli-
zan en menor medida y pueden excretarse como sustancias activas, por lo que 
a través de los drenajes de casas, hospitales, clínicas e industrias farmacéuticas 
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terminan en las plantas de tratamiento de aguas residuales, cuyos efluentes 
son descargados eventualmente en sistemas acuáticos superficiales y subte-
rráneos, por medio de escorrentías, descargas directas, derrames accidentales 
e infiltraciones (O’Flynn et al., 2021; Gwenzi et al., 2022). Los fármacos son, 
por lo tanto, considerados contaminantes de preocupación emergente, que se 
definen como sustancias que tienen el potencial de entrar al ambiente y oca-
sionar efectos adversos ecológicos y a la salud humana, pero que aún no están 
regulados y cuyo destino y efectos secundarios son poco entendidos (O’Flynn 
et al., 2021).

Durante la pandemia ocasionada por el virus sars-cov-2 hubo un 
aumento de producción de aquellos fármacos que potencialmente podían 
controlar los síntomas de la enfermedad y un aumento de su utilización a 
medida que el número de casos de contagios aumentaba. Entre estos fármacos 
se encuentran analgésicos, como paracetamol; antibióticos como azitromi-
cina; algunos medicamentos contra el cáncer como antroquinonol, ruxolitinib 
y tamoxifeno; antipalúdicos como cloroquina e hidroxicloroquina; antiinfla-
matorios no esteroideos como aspirina (ácido acetilsalicílico), dexametasona 
e ibuprofeno; antivirales como ribavirina y oseltamivir; antirretrovirales como 
lopinavir; e incluso antiparasitarios de uso veterinario, como la ivermectina 
(Gwenzi et al., 2022). La estructura química de cada uno de estos fármacos 
determina su solubilidad en agua, bioacumulación, biotransformación, degra-
dación por fotólisis, degradación microbiana, adsorción en partículas de sedi-
mentos, destino ambiental, persistencia en el ambiente y riesgo para animales 
y humanos (Gwenzi et al., 2022). 

No se encontraron trabajos que evaluaran concentraciones de medi-
camentos en sistemas acuáticos comparando el periodo del covid-19 con 
años anteriores. Sin embargo, sí se reportaron predicciones y estimaciones 
que fueron utilizados en diversos trabajos para evaluar el riesgo ambiental 
potencial de algunos de los fármacos más utilizados como tratamiento para 
el virus del sars-cov-2. Tarazona et al. (2021) tomaron en cuenta los datos 
reportados de toxicidad de los fármacos para diferentes organismos (peces, 
algas, bacterias, crustáceos e invertebrados) y la concentración en que los fár-
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macos pueden llegar a encontrarse en el agua, con lo que concluyeron que hay 
un mayor riesgo ambiental para los medicamentos ivermectina y azitromi-
cina, y menor riesgo para las cloroquinas y la dexametasona, a pesar de que el 
primero tuvo una vida media mayor en el agua (su periodo de degradación 
es más largo). En cambio, Kuroda et al. (2021) predijeron un mayor riesgo 
ecotóxico para antivirales como favipiravir, lopinavir, umifenovir y ritonavir; 
un riesgo medio para cloroquina, hidroxicloroquina, remdesivir y ribavirin; 
y un riesgo bajo para dexametasona y osetalmivir, al utilizar un análisis que 
predecían las concentraciones ambientales de los medicamentos calculadas a 
partir de un número estimado de pacientes tratados con los fármacos. 

Es importante tomar en cuenta el uso desmedido que se le puede dar 
a algunos medicamentos para determinar el impacto ambiental que éstos 
podrían causar. En mayo de 2021 fue publicado un estudio hecho en México 
sobre la efectividad de la ivermectina para tratamiento del covid-19. Sin 
embargo, en febrero de 2022, el artículo fue retractado debido a que difun-
día información engañosa, así como otros problemas éticos (SocArXiv, 2021, 
2022). Este artículo fue de los más leídos en la revista SocArXiv durante el 
2021, y se reportó que el gobierno de la Ciudad de México compró 293,000 
cajas de ivermectina (Camahí, 2022; Sarabia, 2022), que entregó a ciudadanos 
como kit de tratamiento de la enfermedad de covid-19 cuando resultaban 
positivos al virus. Este medicamento no está aprobado por la Organización 
Mundial de la Salud (oms) como tratamiento para el covid-19; sin embargo, 
está confirmado que tiene una toxicidad moderada para peces y algas, y 
extremadamente alta para invertebrados (Domingo-Echaburu et al., 2021), 
que es capaz de reducir significativamente poblaciones de nemátodos y que 
puede bioacumularse en los organismos acuáticos que consumimos como ali-
mento (Essid et al., 2020; Tarazona et al., 2021). Además, se estima que su uso 
y descarga en aguas residuales por el 0.05% de la población mundial puede 
tener impactos ambientales negativos, no sólo en el agua, sino también en 
suelos, debido a que puede llegar a éstos por la aplicación de lodos prove- 
nientes del tratamiento de aguas residuales como fertilizantes en cultivos agrí-
colas (Domingo-Echaburu et al., 2021; Tarazona et al., 2021). La presencia 
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de estos fármacos y de otros antimicrobianos, puede ocasionar cambios en 
la microbiota nativa del suelo, y alterar las poblaciones de microorganismos 
como bacterias y hongos benéficos que regulan los ciclos biogeoquímicos de 
los nutrientes en el suelo (Usman et al., 2020).

La tasa de consumo de ciertos medicamentos antimicrobianos (anti-
virales, antifúngicos y antibióticos) ha aumentado durante la pandemia de 
covid-19 en un esfuerzo de minimizar los riesgos de infecciones severas y 
de mortalidad (Kumar et al., 2021). La Organización Panamericana de la Salud 
(ops) estima que un 90% de pacientes hospitalizados por covid-19 llegaron 
a recibir tratamiento antimicrobiano, a pesar de que sólo el 7% mostró infec-
ciones secundarias (ops, 2021). El aumento del consumo de fármacos anti-
microbianos aumenta su concentración en los efluentes de hospitales, casas 
y plantas de tratamiento de aguas residuales, donde también pueden encon-
trarse microorganismos patógenos (virus, bacterias y hongos) y ocasionar un 
aumento en la resistencia a antibióticos (Kumar et al., 2021).

Los medicamentos que potencialmente pueden causar estos efectos son 
antivirales como remdesivir, ravipiravir, umiferovir, ritonavir; antiparasitarios 
como ivermectina y clorquinona; y antibióticos como azitromicina y cipro-
floxacino (Kuroda et al., 2021; O’Flynn et al., 2021). Algunos medicamentos, 
como la azitromicina y el ciprofloxacino se han detectado en sistemas acuáti-
cos de Estados Unidos por encima de las concentraciones límite permitidas, 
lo que puede llevar al desarrollo, mantenimiento y dispersión de las bacterias 
resistentes en ambientes naturales (O’Flynn et al., 2021).

En países como México, se ha detectado un aumento de microorganis-
mos de interés médico resistentes a antibióticos, principalmente bacterias.  
En México, se reportó que en el periodo de 2007 al 2015, bacterias como Acine-
tobacter baumanni, Enterococcus faecium, Klebsiella pneumoniae y Pseudomo-
nas aeruginosa aumentaron su resistencia a distintos grupos de antibióticos, 
como cefalosporinas y carbapenémicos (Center for Disease Dynamics, Eco-
nomics & Policy [cddep], 2022). Durante la segunda mitad de 2020, el año 
en que llegó el virus sars-cov-19 a México, se reportó un aumento de resis-
tencia antimicrobiana, en comparación con el segundo semestre de 2019, para 
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Klebsiella pneumoniae, Enterococcus faecium, Escherichia coli, Pseudomonas 
aeruginosa y Staphilococcus aureus (López-Jácome et al., 2022). Actualmente, 
la Organización Panamericana de la Salud (ops), junto con otras organizacio-
nes, trabajan en conjunto para crear un plan global que ayude a controlar la 
resistencia antimicrobiana (Secretaría de Salud, 2021). Es importante tomar 
en cuenta el aumento de resistencia a antibióticos por la contaminación de 
sistemas acuáticos y, por lo tanto, realizar nuevas investigaciones sobre cómo 
mejorar nuestras plantas de tratamiento de aguas residuales municipales para 
llevar a cabo procesos que aumenten la eficiencia de eliminación de antibióti-
cos y otros fármacos. 

Conclusiones

La pandemia causada por el virus sars cov-2 indudablemente ocasionó dis-
tintos impactos ambientales, algunos de ellos positivos, como la disminución 
de contaminantes atmosféricos (nox, co, pm2.5, pm10, so4). La realización de 
estudios sobre el cambio en estos contaminantes durante la pandemia fue una 
oportunidad para probar los posibles efectos de políticas y estrategias dedi-
cadas a mejorar la calidad del aire que pueden ser utilizadas en un futuro.  
La disminución en la contaminación atmosférica se dio principalmente en las 
ciudades más pobladas, donde se realizan más actividades industriales y hay 
una mayor movilidad vehicular. Sin embargo, en diversos estudios se identi-
ficó que estos cambios fueron temporales y el retorno a las actividades ha oca-
sionado que las concentraciones de estos gases vuelvan a sus concentraciones 
iniciales, anteriores a la pandemia. 

Por otra parte, la pandemia favoreció al incremento de residuos sólidos 
como mascarillas, guantes y demás equipo de protección médica fabricado 
con materiales plásticos. Esto generó impactos negativos para los sistemas 
acuáticos, debido a la posible generación de microplásticos, que llevan consigo 
moléculas tóxicas para los peces y otros organismos y que pueden llegar a los 
seres humanos por medio de la cadena alimentaria. Debido a que a la fecha la 
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utilización de cubrebocas o mascarillas sigue siendo reglamentaria en lugares 
de trabajo, escuelas, comercio y transporte público, es necesario comenzar a 
buscar opciones para una mejor disposición y un mejor manejo de residuos 
plásticos. La población en general, para disminuir la generación de este tipo 
de residuos, puede optar por la utilización de cubrebocas reutilizables, como 
aquellos fabricados en tela de algodón. Sin embargo, el personal médico nece-
sita equipo que brinde mayor protección, por lo que es indispensable conti-
nuar con investigaciones sobre materiales biodegradables que a su vez puedan 
cumplir con los requerimentos necesarios para proteger contra enfermedades 
infecciosas.

Por último, para disminuir las consecuencias por la contaminación de 
agua por fármacos, es indispensable promover el uso responsable de medica-
mentos y evitar la automedicación, ya que el empleo descontrolado de medi-
camentos antimicrobianos puede generar efectos como la ecotoxicidad y el 
aumento de la resistencia microbiana.
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La pandemia de covid-19 es una de las manifestaciones 
más notorias de los procesos globales que están afec-
tando a la humanidad. Los efectos de las actividades an-
tropogénicas y los cambios climáticos, demográficos y 
tecnológicos han modificado los patrones de riesgo de 
las enfermedades infecciosas en las últimas décadas. 
Estas enfermedades han aparecido cada vez con mayor 
frecuencia debido a múltiples factores, entre los que se 
encuentran la destrucción de los ecosistemas natura-
les, la urbanización, la intensificación de la agricultura, 
la industrialización y el cambio climático. Estas enfer-
medades se propagan inesperadamente a sitios donde 
antes no ocurrían, debido a los cambios en los patrones 
de distribución geográfica de las especies patógenas y a 
su rápida dispersión gracias a la gran conectividad glo-
bal. Este libro pretende mostrar que la emergencia de 
las pandemias tiene un profundo sustento en la des-
trucción de la naturaleza y la pérdida irreversible de la 
biodiversidad. El análisis de los procesos ecológicos y 
evolutivos contribuirá a entender los mecanismos, la 
persistencia y la aparición de nuevas variantes de pató-
genos causantes de enfermedades infecciosas.
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