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Resumen
Se busca determinar en qué medida la igualdad laboral, la cultura institucional, la equidad salarial, la corresponsabilidad de la vida 
laboral, los estereotipos de género, la discriminación laboral y la productividad diferenciada contribuyeron a un contexto de violencia 
en mujeres del área de salud en la atención de la enfermedad por COVID-19. La metodología utiliza la aplicación de un modelo de 
regresión lineal múltiple. En las conclusiones se ratifica una relación positiva y significativa de los estereotipos de género, la discrim-
inación laboral y la productividad diferenciada en la violencia laboral en contra de las mujeres del área de salud en la atención de la 
enfermedad por COVID-19.
Palabras clave: violencia, mujeres, COVID-19, salud, hospitales.

Abstract
This article aims to determine to what extent labor equality, institutional culture, salary equity, co-responsibility of working life, gender 
stereotypes, labor discrimination and differentiated productivity contributed to a context of violence in women of the health area in 
the care of COVID-19 disease. The methodology used the application of a multiple linear regression model. One of the conclusions 
of this research ratifies a positive and significant relationship of gender stereotypes, labor discrimination, differentiated productivity, 
among others, in labor violence against women in the health area in the care of COVID-19 disease.
Keywords: Violence, women, COVID-19, health, hospitals.

Introducción

En diciembre de 2019 se identificó por primera vez un brote diferente de una enfermedad respiratoria aguda, 
la nueva enfermedad coronavírica (COVID-19). Posteriormente, al propagarse de manera inmediata se con-
virtió en un gran reto para los sistemas de atención de la salud (Chen et al., 2020; Wu, Leung y Leung, 2020). 
Para el 5 de abril de 2020, ya se habían diagnosticado de manera oficial más de un millón de personas y se ha-
bían declarados muertos a más de sesenta mil pacientes, pero la pandemia continúa extendiéndose (Geropou-
los y Matenoglou, 2020). De este modo, el brote de COVID-19 también planteó diversos desafíos sociales y 
económicos en todo el mundo (Ali, 2020).

Recepción: 23 de abril de 2021
Aprobación: 1 de abril de 2022
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La pandemia por COVID-19 está causando una de las mayores crisis económicas del mundo e incide en 
el bienestar de las personas. Factores de estrés como el aislamiento doméstico, la falta de movimiento, el con-
tacto social, la pérdida de empleos y los problemas económicos, la limitada atención sanitaria y psicosocial, 
así como el temor a la infección y la muerte y la confrontación con ellas, caracterizan la vida en todo el mun-
do, pero con grandes diferencias según la región geográfica, la situación socioeconómica y las circunstancias 
personales (Döring, 2020; Miesen, Raaijmaker y Grift, 2020). 

Con una pandemia como enemigo y los trabajadores de la salud en el frente, el daño moral sin duda se 
producirá. Para quienes trabajan en el cuidado de la salud el agotamiento (problema individual) se convierte 
en una lesión moral (problema sistémico) (Smith, 2020). Hay estudios recientes que abordan los efectos del 
COVID-19 en trabajadores de la salud, específicamente en su salud mental y los impactos en su salud física 
(Shaukat, Mansoor y Razzal, 2020). Desde el punto de vista psicológico, sólo 20% de los trabajadores de los 
hospitales declaró sentirse psicológicamente seguro durante la pandemia (Felice et al., 2020). 

Por desgracia, elementos psicológicos, mentales y sociales como el síndrome burnout,[1] el estrés general, 
la ansiedad o la depresión, las amenazas percibidas o el dominio relacionado con el lugar de trabajo suelen 
descuidarse durante la pandemia, aunque las consecuencias son costosas (Khanal et al., 2020; Si et al., 2020; 
Şahin et al., 2020; Talaee et al., 2020; Abolfotouh et al., 2020; Chen et al., 2020; Slakoff, Aujla y Penzey-
Moog, 2020; Gold, 2020). 

En cualquier desastre biológico, el miedo y los procesos por medio de los cuales una persona se hace 
acreedora de una o de un conjunto de características que se consideran socialmente indeseables y que se 
vinculan con la discriminación, la exclusión social y la estigma se intensifican, y los trabajadores de la 
salud pueden ser un blanco de esto último (Chersich et al., 2020; Otu, Charles y Yaya, 2020). Asimis-
mo, la violencia en el lugar de trabajo se ha documentado en todos los sectores; sin embargo, en aquellos 
dominados por las mujeres, como los servicios sanitarios y sociales, corren un riesgo especial tales como 
patrones de perpetración y victimización relacionados con el género, situación que afecta a la experien-
cia y a la trayectoria profesional de las trabajadoras de la salud y contribuyen a un contexto de violencia 
(Newman et al., 2011). 

Con base en la argumentación anterior, y con el sustento teórico de la teoría ecológica, con la crítica fe-
menina al derecho y con la teoría de la violencia simbólica, el objetivo de este artículo es determinar en qué 
medida las mujeres del área de salud en la atención del COVID-19 han sido violentadas. 

La pregunta fundamental es la siguiente: ¿En qué medida la igualdad laboral, la corresponsabilidad de 
la vida laboral, la equidad salarial, los estereotipos de género, la discriminación laboral, la productividad 
diferenciada y la cultura institucional desde la perspectiva de género (equidad laboral y autoritarismo) 
contribuyeron a un contexto de violencia en mujeres del área de salud en la atención de la enfermedad 
COVID-19?

La contribución de este artículo es ampliar el conocimiento actual de las ciencias sociales y corroborar que 
a pesar de que hay estructuras sociales que parecieran racionales, tales como la igualdad laboral, la equidad 
laboral, la equidad salarial y la corresponsabilidad de la vida laboral, éstas acrecientan la violencia laboral 
contra las mujeres. Del mismo modo, los estereotipos de género, la discriminación laboral, la productividad 
diferenciada y el autoritarismo inciden en el aumento de la violencia que viven las mujeres del área de salud 
en la atención de la enfermedad causada por el virus SARS-CoV-2.

En este marco, este artículo aporta a los practicantes información relevante relacionada con la violencia 
hacia las mujeres del área de salud en la atención de la enfermedad COVID-19.

El texto primero presenta una revisión de la literatura que argumenta las hipótesis de investigación, des-
pués se describe el método de trabajo y los resultados estadísticos y finaliza con los hallazgos, discusión, 
limitaciones e implicaciones de la investigación. 
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1. Revisión de literatura e hipótesis

La teoría ecológica considera al ambiente como el conjunto de estructuras seriadas internas e inmediatas a un en-
torno separado, pero a la vez vinculado con otros entornos inmediatos, es decir, existen interconexiones externas 
a ese primer entorno que son tan decisivas para el desarrollo como lo que sucede dentro de un entorno específico. 
Asimismo, el desarrollo de la persona se ve afectado por entornos en los que la persona, incluso, no está presente 
(Bronfenbrenner, 1987). De este modo, este eje teórico asume una perspectiva interaccionista en donde el in-
dividuo se interrelaciona no sólo en su entorno, sino en entornos inmediatos y dinámicos (Monreal-Gimeno, 
Martínez-Ferrer y Povedano, 2013). 

De aquí que la violencia contra las mujeres deba ser explicada como un fenómeno holístico y con una pers-
pectiva interaccionista, ya que no es posible desvincular los sistemas de interacción (individuo, microsistema, 
ecosistema, macrosistema) (Ramos, 2005) de los factores ambientales públicos y privados, así como tampoco es 
posible desvincular los tipos de violencia (física, psicológica, económica, patrimonial y sexual) de las modalida-
des de actuación (laboral, familiar, comunitaria, institucional y feminicida) (ONU, 2006). 

La violencia es el uso deliberado del poder o de la fuerza física, ya sea en grado de amenaza o efectivo, con-
tra uno mismo, otra persona o un grupo o comunidad, que cause o tenga muchas probabilidades de causar 
lesiones, muerte, daños psicológicos, trastornos del desarrollo o privaciones (Cámara de Diputados, 2012) e 
implica la existencia de roles complementarios públicos y privados ya sean reales o simbólicos (Corsi, 1994; 
ONU, 1993; Cámara de Diputados, 2020). La violencia se produce en todos los entornos laborales, por lo 
que algunos sectores económicos están particularmente expuestos a la violencia como el de los servicios de 
salud y los servicios sociales de apoyo. Dado que esta fuerza de trabajo es en su gran mayoría femenina, la di-
mensión de género del problema es evidente. En este sentido, lo más preocupante son las consecuencias que 
tienen un impacto significativo en la eficiencia y eficacia de los sistemas de salud (Cooper y Swanson, 2002; 
Leather et al., 1999).

Este artículo enfatiza el análisis de la violencia en su modalidad laboral, la cual consiste en un acto o una 
omisión en abuso de poder que daña la autoestima, salud, integridad, libertad y seguridad de la víctima e 
impide su desarrollo y atenta contra la igualdad. Se ejerce por las personas que tienen un vínculo laboral 
con la víctima, independientemente de la relación jerárquica (Cámara de Diputados, 2020). En este caso, 
las instituciones públicas, en concreto las de salud, como organizaciones sociales no están exentas de la 
reproducción de estereotipos de género y, por lo tanto, de ejercer violencia contra las mujeres (Cámara de 
Diputados, 2020).

2. Igualdad laboral, cultura institucional desde la perspectiva de género (equidad 
laboral), equidad salarial y corresponsabilidad de la vida laboral

La igualdad laboral es el principio que reconoce las mismas oportunidades y derechos para mujeres y hombres, 
así como el mismo trato en el ámbito laboral (NOM-025, 2015), y puede explicarse en tres modalidades: la 
igualdad de oportunidades, la igualdad de trato y la igualdad de pago (Montalvo, 2007). No obstante, el conjun-
to de estructuras socioculturales permeadas de estereotipos y roles de género reproducen desigualdad y violencia 
contra las mujeres de manera inmediata. 

El Instituto Nacional de las Mujeres (INMUJERES, 2002) define desde la perspectiva de género cultura insti-
tucional como el sistema de significados que determinan las interacciones habituales que se producen bajo reglas 
escritas, pero también no escritas, caracterizadas por el uso del poder, en donde se identifican además aspectos 
relacionados con estructuras, procesos, procedimientos, sistemas, infraestructura, creencias, prácticas, así como 
con comportamientos individuales y colectivos.
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Al integrar en este concepto la perspectiva de género, se alude a las políticas de equidad entre hombres y muje-
res en todas las prácticas y actividades de las instituciones del Estado mexicano (Román et al., 2016). La equidad 
laboral y el autoritarismo son algunos constructos que integran esta cultura institucional desde la perspectiva de 
género. De esta manera, la cultura institucional se convierte en un elemento central que permite esclarecer hasta 
cierto límite las relaciones que se presentan en una organización. Según De la Hoz (2017), la cultura institucio-
nal está basada en las interrelaciones que se construyen al interior de una organización. 

El mercado laboral está atravesado por la lógica de la división sexual del trabajo. Las organizaciones a través 
de un sistema de valores, supuestos y creencias compartidas explícitas o implícitas inciden en la equidad laboral, 
la cual se refiere a la participación de las mujeres en el trabajo (Méndez, Montoya y Boyero, 2017), digno y con 
igualdad de oportunidades que los hombres, con salarios que les permitan vivir con independencia. La inequi-
dad salarial es un factor que demuestra cuantitativamente la violencia en el ámbito laboral que vulnera y debilita 
la autonomía y el empoderamiento de las mujeres (Estrella, 2020). Por tanto, la inequidad salarial se relaciona 
con la teoría de la discriminación del mercado laboral que señala que las mujeres son afectadas en la desigualdad 
salarial al recibir un salario menor que los hombres por cumplir el mismo trabajo (Mendoza y García, 2009). Lo 
anterior tiene múltiples consecuencias de tal forma que es deteminante la aplicación de políticas laborales que 
disminuyan esta inequidad salarial con la finalidad de que a su vez se reduzca la violencia económica a la que 
están expuestas las trabajadoras. 

La corresponsabilidad de la vida laboral implica una redistribución de las tareas dentro y fuera del hogar, por 
lo que las organizaciones deben asumir un respeto de los derechos laborales de las personas (Cordón y Corrales, 
2010). En torno a esto, la corresponsabilidad laboral se convierte en un eje relevante al interior de las organiza-
ciones al permitir un equilibrio en los trabajadores y trabajadoras que al final impactaría en elementos esenciales 
de las empresas como la productividad, el ambiente laboral, entre otros. 

Por último, resulta significativo indicar que los ejes analíticos expuestos en esta sección permiten profundizar 
en el análisis de la violencia contra las mujeres trabajadoras debido a que se convierten en elementos multifacto-
riales que inciden en las diferencias estructurales al interior del mercado laboral y que es difícil sean eliminados 
al estudiarse de forma aislada estos aspectos. 

3. Estereotipos de género, discriminación laboral, productividad diferenciada y cultura 
institucional desde la perspectiva de género (autoritarismo)

Los estereotipos se refieren al conjunto estructurado, a la construcción social de creencias, opiniones y pre-
juicios acerca de los atributos, características y las funciones sociales que deberían desempeñar los hombres y 
las mujeres más allá de las cuestiones biológicas (De Lemus et al., 2008; Cook y Cusack, 2010; ONU Human 
Rights, 2020). Estos estereotipos de género pueden ejercer un efecto negativo en las conductas de hombres y 
mujeres conduciéndolos a ciclos de violencia que, incluso, pueden ser normalizados socialmente (Sánchez-Ve-
lázquez, 2017).

Respecto a la discriminación laboral, la NOM-025 (2015) establece que las mujeres debido a la construcción 
social de roles y estereotipos de género y a la división sexual del trabajo enfrentan desigualdad laboral y econó-
mica, así como el acceso a oportunidades o promociones laborales. La discriminación laboral, en lo que respecta 
al sexo, se vincula con los roles sociales adjudicados a las mujeres, lo que impide en muchos casos su contratación 
en puestos de trabajos. Es importante señalar que en las últimas décadas ha existido una mayor incorporación de 
las mujeres al mercado laboral, por lo que se ha planteado un valioso avance en cuanto a reducir la discriminación 
laboral por sexo. 

En este sentido, un factor que incide en la predisposición basada en el género a la hora de fijar los salarios y de 
evaluar el valor del trabajo hecho por hombres y mujeres es la denominada productividad diferenciada, la cual 
afirma que las mujeres tienen un rendimiento menor por no concentrar todas sus energías en una sola actividad, 
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pues cuando se incorporan al mercado laboral desarrollan una doble jornada o doble presencia, concepto que se 
refiere a combinar sistemáticamente el trabajo no remunerado con el remunerado; esta situación permea en la 
discriminación en el ámbito laboral (INMUJERES, 2003). 

Además, la productividad diferenciada se asocia con aspectos técnicos y tecnológicos en donde los hombres 
predominan en estos puestos de trabajo en las organizaciones. Ante esto, las mujeres se ven excluidas de la posibi-
lidad de tener una mayor productividad, lo que genera una diferencia importante que impacta en la desigualdad 
laboral y en las categorías de poder que se presentan al interior de las empresas (Vázquez y Urbiola, 2014). 

La cultura organizacional está conformada por todos aquellos valores, creencias y la forma de organizar y 
administrar el trabajo (Barreto y Heloani, 2013): es el proceso de construcción social de la identidad de la orga-
nización (Villafañe, 1993). Así, la cultura organizacional autoritaria es donde el ejercicio del poder se realiza de 
manera arbitraria y carente de justicia y se caracteriza por la intimidación, maltrato por condición de género y la 
promoción sesgada por sexismos o influyentismo (Román et al., 2016).

Aunado a este panorama, es esencial considerar que el patriarcado postula un poder bajo una estructura di-
cotómica jerarquizada y sexualizada (Olsen, 2009)  de la realidad y del pensamiento; dicho poder está presen-
te en diversas instituciones sociales con el fin de mantener sus principios (Facio y Fries, 1999). El pensamiento 
dicotómico se convierte en algo de carácter, no sólo descriptivo, sino prescriptivo, que es la imposición de una 
conciencia sobre otra, en donde no sólo se establece cómo es la supuesta esencia de cada sexo, sino que ade-
más indica cómo debe ser y actuar cada uno y cómo no debe hacerlo. El poder se desarrolla y organiza sobre 
la vida y ha requerido de una de serie de técnicas, aparatos e instituciones estatales y no estatales tales como 
la escuela y el derecho con la finalidad de invadir la vida por completo para regularla y disciplinarla (Vacca y 
Coppolecchia, 2012).

Uno de los aparatos que se ha utilizado para mantener el poder es el derecho (Ricoy, 2015; Facchi, 2005; 
Vacca y Copolecchia, 2012); no obstante, se ha constatado que el derecho cuando incide en el campo laboral 
produce efectos negativos por no tener en cuenta las condiciones efectivas de las mujeres o simplemente porque 
los modelos de igualdad, los valores y las estructuras sociales no son compartidos por otras, lo que se traduce en 
un debilitamiento de garantías que dificultan encontrar una conciliación de los diversos y heterogéneos intere-
ses y valores de las mujeres a través del derecho (Facchi, 2005). En este aspecto, existen construcciones sociales 
que parecieran racionales pero que son injustas, pues no describen, explican y comprenden su posición. Estas 
estructuras coadyuvan al mantenimiento de una realidad discriminatoria, incluso se puede considerar que los 
principios y procedimientos que se consideran garantía y expresión racional y práctica pudieran ser una forma 
de silenciar la perspectiva que ellas poseen (Ricoy, 2015). 

Lo anterior porque las categorías de percepción del mundo social (la visión que cada individuo tiene del 
espacio depende de su posición en ese espacio) son el producto de estructuras construidas bajo coacciones 
estructurales (Bourdieu, 1987; Gutiérrez, 2004). Dichas estructuras están regidas por las condiciones pasadas 
de su principio generador, pero, a su vez, este actuar orientará las prácticas futuras. Así es como los individuos 
deben recurrir a medios más personalizados de ejercer el poder sobre otros, como el don o la deuda –violencia 
simbólica– (Bourdieu, 2000; Bourdieu, 2012; Gutiérrez, 2004), dar es un modo de poseer, una manera de 
atar a otro ocultando el lazo en un gesto de generosidad (Fernández, 2005).

Por ello, es posible que estructuras favorables como la igualdad laboral, la equidad laboral, la equidad salarial 
y la corresponsabilidad de la vida laboral incidan a que se acreciente la violencia contra las mujeres. 

Con base en la argumentación presentada se proponen las siguientes hipótesis:

H1: La igualdad laboral influye en la violencia contra las mujeres.
H2: La equidad laboral influye en la violencia contra las mujeres.
H3: La equidad salarial influye en la violencia contra las mujeres.
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H4: La cultura institucional-equidad laboral influye en la violencia contra las mujeres.
H5: Los estereotipos de género influyen positivamente en la violencia contra las mujeres.
H6: La discriminación laboral influye positivamente en la violencia contra las mujeres.
H7: La productividad diferenciada influye positivamente en la violencia contra las mujeres.
H8: La cultura institucional-autoritarismo influye positivamente en la violencia contra las mujeres.

4. Método

4. 1. Diseño de investigación

El diseño de investigación (Leedy y Ormrod, 2001) es de tipo transversal –transeccional– y no experimental 
debido a que la recolección de datos se obtuvo en un sólo momento y no hubo intervención en las variables de 
estudio. De acuerdo con la organización, es un estudio correlacional, ya que incluye técnicas de correlación y 
regresión (Hair et al., 2008).

4. 2. Muestra y caracterización

Con la finalidad de cumplir con el objetivo, este estudio empírico llevó a cabo un proceso de muestreo no proba-
bilístico (por conveniencia-sujetos voluntarios) a 75 empleados(as) de diversos hospitales y clínicas del Estado 
de México, de la Ciudad de México, de Jalisco y de Sinaloa, cuya unidad de análisis fue en su mayoría médicos 
(as) y enfermeros (as). Los hospitales y clínicas se eligieron con miras en buscar las unidades más representativas 
y convenientes.  

En lo que respecta al tamaño de la muestra, esta investigación está basada en el planteamiento de Hair et al. 
(2008: 88) sobre la muestra mínima necesaria para ejecturar un análisis factorial (AF). En este sentido, los 
autores exponen que para el análisis factorial se requiere al menos una muestra de 50 observaciones y como 
regla general el mínimo muestral debe tener al menos cinco veces el número de observaciones de las variables 
analizadas, por lo que las 75 observaciones son suficientes para aplicar esta técnica estadística. Es importante 
apuntar que los resultados son interpretados con cuidado como lo señalan los autores por el tamaño de la 
muestra.

Respecto a la caracterización de los hospitales, 27 (36%) son de atención a población abierta, 24 (32%) son de 
atención a población derechohabiente, 13 (17%) son clínicas de salud pública y 2 (2.7%) son hospitales privados.

Acerca del tipo de hospital, 13 (17%) son de primer nivel, 19 (25%) son de segundo nivel, 35 (47%) son de 
tercer nivel y el resto (10%) son de otro tipo de hospital. 

En cuanto a la caracterización de los participantes, en la muestra se observa que la mayoría es mujer, es decir, 
88% está conformado mujeres y 12% por hombres; el mayor número de participantes osciló entre una edad de 
31 a 40 años (41%), 25% entre 20 y 30 años, 28% de 41 a 50 años y la minoría (5%) tiene más de cincuenta años. 
En lo referente a la jerarquía laboral (puesto), la mayoría (80%) es personal operativo, 19% mandos medios y la 
minoría (2%)  mandos directivos. 

En relación con el tipo de empleado(a), la mayoría es de base-adscritos (52%), 15% es personal residente, 30% 
cuenta con otro tipo de contrato, la minoría (4%) es pasante. Asimismo, el tipo de contrato, 36% es personal de 
base, 21% temporales, 4% de suplencia, 7% personal del bienestar y 3% personal outsourcing.

Cabe puntualizar que la mayoría de los respondientes labora en hospital covid (60%) y 30 respondientes la-
boran en hospital no covid.

La jornada laboral de la mayoría de los respondientes es la matutina (44%), coincidente es la jornada especial 
y la de guardias con 17% y 12% cubre la jornada nocturna.
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4. 3. Instrumento de recolección de datos

La estrategia de investigación (Creswell, 2009; Leedy y Ormrod, 2001) consistió en encuesta aplicada en línea 
(Google Forms software) durante octubre. Los datos se recolectaron en hospitales y clínicas de salud en México. 
En la aplicación del instrumento se garantizó la confidencialidad y el anonimato de los participantes. 

El instrumento se integró por dos secciones: a) la primera contiene datos de los hospitales (tipo de hospital, 
tipo de área de trabajo) y datos demográficos y laborales de los respondientes (nivel jerárquico, edad, género, 
tipo de trabajo, tipo de empleado(a), tipo de contrato, sector de grado de infección en donde labora, si se labora 
en hospital y área covid y tipo de jornada laboral) y b) la segunda contiene los reactivos para medir las variables 
objeto de estudio. Todos los reactivos se plantearon en escala Likert de siete opciones que va de 1 (totalmente en 
desacuerdo) a 7 (totalmente de acuerdo).

El instrumento se construyó y operacionalizó a partir de las contribuciones teóricas de diversos autores y nor-
mas (NOM-025, 2015; Román, Ríos y Traverso, 2013; Montalvo, 2007; De Lemus et al., 2008) (veáse anexo). 
Para ayudar a perfeccionar el cuestionario, expertos validaron el contenido, cuyas sugerencias fueron incorpora-
das en una segunda revisión.

4. 3. 1. Definición de variables

Estereotipos de género: esta variable fue operacionalizada a partir de De Lemus et al. (2008) y se estructuraron y 
elaboraron seis reactivos o ítems. Por otra parte, la variable discriminación laboral se definió a partir de la norma 
mexicana NMX-R-025-SCFi-2015 y de Román, Ríos y Traverso (2013) y, de manera similar que con la variable 
anterior, se estructuraron y elaboraron seis reactivos o ítems.

En la definición de la variable de cultura institucional desde la perspectiva de género (equidad laboral y auto-
ritarismo) se retomó el trabajo de Román et al. (2016). En el caso de la de equidad laboral se emplearon nueve 
reactivos, mientras que en el caso del autoritarismo se utilizaron dos reactivos.

Igualdad laboral: esta variable fue operacionalizada a partir de la Norma Mexicana NMX-R-025-SCFi-2015; 
Montalvo (2007) y de Román et al. (2016) para lo cual se estructuraron y elaboraron seis reactivos. Productivi-
dad diferenciada fue operacionalizada a partir de Román, Ríos y Traverso (2013) para lo cual se estructuraron y 
elaboraron cuatro reactivos.

La variable equidad salarial fue operacionalizada a partir de Montalvo (2007) mediante la estructuración y 
elaboración de tres reactivos. En tanto, la variable corresponsabilidad en la vida familiar fue operacionalizada a 
partir de De Lemus et al. (2008) y de Román et al. (2016) según siete reactivos. Por último, la variable violencia 
laboral contra las mujeres fue operacionalizada a partir de los textos de la Cámara de Diputados del H. Congreso 
de la Unión (2020), de CNDH (2017), CEDAW (1979) de acuerdo con ocho reactivos.

4. 4. Métodos de estimación

El análisis consistió en el desarrollo de un análisis factorial exploratorio mediante el cual se probaron las pro-
piedades del instrumento y las variables contenidas. Una vez que se probaron las propiedades del instrumento 
diseñado, el siguiente procedimiento de estimación consistió en determinar su confiabilidad del instrumento y 
para ello se obtuvo la consistencia interna de cada una de las dimensiones, así como la escala global de cada factor 
o constructo mediante el alfa de Cronbach. 

Para comprobar las hipótesis y determinar si existe un efecto de la desigualdad laboral, la discriminación labo-
ral, los estereotipos de género, la productividad diferenciada, la equidad salarial, la cultura institucional (equidad 
laboral y autoritarismo) y la corresponsabilidad en la vida laboral en la violencia en mujeres del área de salud en la 
atención de COVID-19, se llevó a cabo un análisis estadístico de regresión lineal múltiple. Entonces, se estima-
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ron las pruebas de normalidad a través de los valores de la asimetría y la curtosis de cada variable y se graficaron 
los residuos en contra de la variable independiente: no se observó ningún patrón, lo cual manifiesta el supuesto 
de linealidad. Además, se probaron los estadísticos del factor de inflación de la varianza (FIV) para determinar la 
presencia de multicolinealidad entre las variables y se calcularon los coeficientes de correlación de Pearson entre 
las variables. Los procedimientos anteriores permitieron verificar la propiedad de hacer un análisis de regresión 
lineal múltiple como el planteado.

5. Resultados

5. 1. Propiedades del instrumento y los constructos

Los resultados del análisis factorial se obtuvieron según el método de componentes principales con una rota-
ción varimax ortogonal para establecer la estructura factorial del instrumento (Nunnally y Bernstein, 1995) 
con la finalidad de hacer una evaluación de las escalas de cada una de las variables latentes o constructos. No 
se encontraron problemas de dimensionalidad en ninguna variable. Dado que todos los datos se recolectaron 
del mismo instrumento de medida, fue necesario comprobar la presencia del sesgo de la varianza del método 
común a través del test de un factor de Harman (Konrad y Linnehan, 1995). Los resultados del análisis facto-
rial exploratorio revelan que las variables no pertenecen a un único factor y, por lo tanto, se puede atribuir que 
la varianza de las variables del estudio se debe a los constructos que se evalúan y no al método de evaluación 
(Konrad y Linnehan, 1995). 

En las estructuras factoriales obtenidas todos los ítems presentaron cargas o saturación superiores a 0.44, 
criterio a partir del cual se consideran aceptables (Castañeda, Cabrera y Navarro, 2010); sin embargo, por el 
tamaño de la muestra no son necesariamente significativas y su interpretación se tiene que  zar con cautela. Por 
otro lado, la varianza explicada es del 80.57%. Además, en este análisis factorial exploratorio se evaluó el índice 
de adecuación de la muestra de Kaiser-Meyer-Oklin (KMO), donde se obtuvo un valor de 0.78, considerando 
que un valor aceptable se ubica entre 0.80 y 0.90. La prueba de esfericidad de Bartlett, que contrasta la hipótesis 
nula de que la matriz de correlaciones es una matriz de identidad, resultó significativa, con p = 0.00, lo que deriva 
en una adecuación muestral. 

En lo referente a la prueba de las dimensiones de cada constructo, el alfa de Cronbach para la variable este-
reotipos de género es de 0.70 para la variable discriminación laboral es de 0.77, para la variables productividad 
diferenciada es de 0.92, para la variable cultura institucional desde la perspectiva de género (autoritarismo) es 
de 0.70, para la variable igualdad laboral es de 0.91, para la variable cultura institucional desde la perspectiva 
de género (equidad laboral) es de 0.86, para la variable corresponsabilidad en la vida laboral es de 0.73 y para la 
variable violencia laboral contra las mujeres es de 0.90.

5. 2. Estadísticos descriptivos

Como se observa en el cuadro 1, para las ocho variables de la investigación, los respondientes en su mayoría 
concuerdan en cuanto a la percepción que se tiene de los constructos en estudio. Las medias y las desviaciones 
estándar son las siguientes: estereotipos de género (media = 5.3; d. e. = 1.1); discriminación laboral (media = 
4.6; d. e. = 1.3); productividad diferenciada (media = 5.8; d. e. = 1.1); cultura institucional desde la perspectiva 
de género (autoritarismo) (media = 4.8; d. e. = 1.6); igualdad laboral (media = 5.1; d. e. = 1.6); igualdad laboral 
(media = 4.9; d. e. = 1.4); cultura institucional desde la perspectiva de género (equidad laboral) (media = 4.8; 
d. e. = 1.1); corresponsabilidad en la vida laboral (media = 4.8; d. e. = 1.1) y violencia laboral contra las mujeres 
(media = 4.9; d. e. = 1.1).
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5. 3. Análisis de correlación y de regresión lineal múltiple

Para comprobar la relación entre la variable violencia laboral contra las mujeres y las otras siete variables de 
la investigación, se realizó un análisis de correlación bivariada. En el cuadro 2 se observa la correlación entre la 
variable dependiente (violencia laboral contra las mujeres) y las variables en estudio, la cual es moderada baja a 
media alta y estadísticamente significativa (r = 0.27 a r = 0.71 p < 0.01). Por lo tanto, se soportan las hipótesis 
de la investigación.  

Como se puede observar en el cuadro 3, al verificarse el supuesto de normalidad mediante los valores de la 
asimetría y la curtosis, los valores permitidos se encuentran entre ± 2 (Pérez, 2008). Con la asimetría y la curtosis 
se comprueba que las variables de la investigación presentan una distribución normal.

Respecto a la multicolinealidad: el valor mostrado del factor de inflación de la varianza (FIV) muestra valores 
por debajo de 3 (1.34 a 2.92), y la tolerancia mostrada para cada una de las variables independientes se encuentra 
en un nivel aceptable (0.34 a 0.74) (Martín, Cabero y De Paz, 2008).

CUADRO 1
Estadísticos descriptivos de las variables

Variables Media Desviación estándar

Estereotipos de género 5.3 1.1

Discriminación laboral 4.6 1.3

Productividad diferenciada 5.8 1.1

Cultura institucional-autoritarismo 4.8 1.6

Igualdad laboral 4.9 1.4

Equidad salarial 5.1 1.6

Cultura institucional-equidad laboral 4.8 1.1

Corresponsabilidad en la vida laboral 4.8 1.0

Violencia laboral contra las mujeres 4.9 1.1
Fuente: elaboración propia.

CUADRO 2
Matriz de correlación entre variables

Variables (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9)
Estereotipos de género (1) 1.00

Discriminación laboral (2) 0.36** 1.00

Productividad diferenciada (3) 0.50** 0.34** 1.00

Cultura institucional-autoritarismo (4) 0.63** 0.35** 0.31** 1.00

Igualdad laboral (5) 0.47** 0.10 0.17 0.24* 1.00

Equidad salarial (6) 0.38** 0.07 0.07 0.23* 0.45** 1.00

Cultura institucional equidad laboral (7) 0.58** 0.04 0.17 0.38** 0.74** 0.5** 1.00

Corresponsabilidad en la vida laboral (8) 0.42** -0.04 0.26** 0.10 0.55* 0.44** 0.66** 1.00

Violencia laboral contra las mujeres (9) 0.55* 0.37** 0.38** 0.71** 0.46** 0.27* 0.48** 0.27* 1.00

Fuente: elaboración propia. 
Nota: ** La correlación es significativa al nivel 0.01 (bilateral). * La correlación es significativa en el nivel 0.05 (bilateral). 
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A partir de los resultados de las pruebas de normalidad y de correlación entre las variables del estudio, se 
procedió a la estimación del análisis de regresión lineal múltiple para determinar los efectos de las variables 
independientes sobre la violencia laboral en contra de las mujeres. En el cuadro 4 se presentan los resultados del 
modelo,  el cual es significativo y presenta un R2 = 0.63. Las siete variables independientes del modelo tuvieron 
un efecto de 63%. De igual forma, es un modelo estadístico significativo (F = 14.78, p < 0.01). Con base en estos 
resultados, se infiere que las siete variables independientes explican más de 60% (= 0.63) de la variabilidad de la 
violencia laboral contra las mujeres. De manera más específica, tres variables presentan un coeficiente beta po-
sitivo y significativo: la variable productividad diferenciada (r = 0.17, p = 0.08); la variable cultura institucional 
desde la perspectiva de género (autoritarismo) (r = 0.64, p < 0.01); igualdad laboral (r = 0.26, p = 0.03). Por lo 
anterior, se soportan las hipótesis de la investigación.

CUADRO 3
Pruebas de asimetría y de curtosis para el supuesto de normalidad de las variables

Variables Asimetría Curtosis
Estereotipos de género 0.17 -0.48
Discriminación laboral 0.18 -0.85
Productividad diferenciada -0.85 0.17
Cultura institucional-autoritarismo -0.26 -0.51
Igualdad laboral -0.46 0.00
Equidad salarial -0.45 -0.54
Cultura institucional-equidad laboral -0.56 0.22
Corresponsabilidad en la vida laboral -0.94 2.80
Violencia laboral contra las mujeres -0.16 -0.33

Fuente: elaboración propia. 

CUADRO 4
Análisis de regresión lineal múltiple

Variables independientes Violencia laboral contra las mujeres (variable dependiente)
Coeficientes no 
estandarizados

Coeficientes 
tipificados beta t Sig.

Estereotipos de género -0.19 -0.17 -1.28 0.20
Discriminación laboral 0.09 0.09 1.08 0.23
Productividad diferenciada 0.19 0.17 0.08 0.08
Cultura institucional desde la perspectiva 
de género (autoritarismo) 0.49 0.64 5.7 0.00

Igualdad laboral 0.23 0.26 2.1 0.03
Equidad salarial -0.02 -0.03 -0.34 0.73
Cultura institucional desde la perspectiva 
de género (equidad laboral) 0.07 0.06 0.44 0.65

Corresponsabilidad en la vida laboral 0.06 0.05 0.44 0.65
R2 0.79
R2 ajustada 0.63
Anova F. 14.78
Sig. 0.00

Nota: p < 0.01. Las regresiones incluyen los coeficientes estandarizados beta.
Fuente: elaboración propia.



e178     11|

E-ISSN: 2395-8782 Ciencias Sociales

CIENCIA ergo-sum, E-ISSN: 2395-8782, Vol. 29-4, 2022. Universidad Autónoma del Estado de México, Toluca, México.

6. Discusión

El personal de salud juega un papel ineludible y esencial en la lucha contra la epidemia que se ha convertido en 
un serio desafío. En este marco, el objetivo del artículo consistió en determinar en qué medida los estereotipos 
de género, la discriminación laboral, la productividad diferenciada, la cultura institucional desde la perspectiva 
de género (autoritarismo), la igualdad laboral, la cultura institucional desde la perspectiva de género (equidad 
laboral) y la corresponsabilidad en la vida laboral influyen en la violencia en mujeres del área de salud en la aten-
ción de la enfermedad por COVID-19. Al respecto, se observa que esta contingencia, inesperada en el mundo, 
enfatizó que, a pesar de que existen las condiciones “idóneas”, la violencia laboral contra las mujeres está presente 
en las áreas de atención a la salud. 

Se considera que existen construcciones sociales que parecieran racionales, pero que son injustas, pues 
no describen, explican y comprenden la posición de la mujer. Estas estructuras coadyuvan al manteni-
miento de una realidad discriminatoria y así es como los individuos recurren al don o a la deuda (vio-
lencia simbólica), siendo este lazo un gesto de generosidad; de este modo, a pesar de que se encuentran 
estructuras favorables “otorgadas” por el propio sistema y por las instituciones como la igualdad laboral, 
la equidad laboral, la equidad salarial y la corresponsabilidad de la vida laboral, éstas acrecientan la violen-
cia laboral contra las mujeres. Asimismo, estructuras establecidas como un habitus en las organizaciones 
de salud tales como los estereotipos de género, la discriminación laboral, la productividad diferenciada, 
la cultura institucional desde la perspectiva de género (autoritarismo) con mayor razón contribuyen a ese 
incremento ya que las categorías de percepción del mundo social son el producto de estructuras cons-
truidas bajo coacciones estructurales. Estas estructuras están regidas por las condiciones pasadas de su 
principio generador, pero a su vez, este actuar orientará las prácticas futuras. Por ello, estas prácticas que 
parecieran “normales” en cualquier organización, en hospitales y clínicas de salud en México están pre-
sentes: este trabajo lo constata.

Por lo anterior, este artículo mediante un estudio cuantitativo y con un diseño transeccional –y aunque no 
es posible establecer una relación de causalidad entre las variables en estudio, ya que la interpretación de la cau-
salidad en el mundo real no se garantiza (Kline, 2005)− con estos resultados se logró una discusión acerca de 
la influencia de los estereotipos de género, la discriminación laboral, la productividad diferenciada, la cultura 
institucional desde la perspectiva de género (autoritarismo), la igualdad laboral, la cultura institucional desde la 
perspectiva de género (equidad laboral) y la corresponsabilidad en la vida laboral en la violencia en mujeres del 
área de salud en la atención de la enfermedad del COVID-19.

Conclusiones

Se requiere de esfuerzos concentrados para aumentar la conciencia y el conocimiento del problema de la violen-
cia en el lugar de trabajo. La violencia en el lugar de trabajo, ya sea en la atención sanitaria o en cualquier otro 
lugar, es un problema mundial holístico. El conjunto de estructuras socioculturales permeadas de estereotipos 
y roles de género reproducen desigualdad y violencia contra las mujeres de manera inmediata. Estas desigual-
dades y violencias se trasladan y replican en otros entornos separados, pero a la vez vinculados, por ejemplo del 
entorno familiar, lo que propicia patrones culturales discriminatorios. Sólo al modificar todos los sistemas en 
los que interactúa la mujer y, por ende, la sociedad, se podrá lograr la autonomía económica, física y de toma de 
decisiones de las mujeres. 

Este panorama es coincidente con lo establecido en la teoría ecológica, la cual establece que el individuo se 
interrelaciona no sólo en su entorno, sino en entornos inmediatos y dinámicos, por lo que la violencia contra las 
mujeres deba ser explicada como un fenómeno holístico y con una perspectiva interaccionista. 
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Esta investigación desafortunadamente comprueba que, además de lo que se enfrentan los trabajadores de la 
salud (burnout, estrés mental, ansiedad, amenazas percibidas, depresión, agotamiento físico, separación de las 
familias, al dolor de la pérdida de pacientes y colegas y al estigma),  las mujeres de esa misma  área en la atención 
de la enfermedad del COVID-19 sufren violencia laboral coincidente con lo establecido también por la CEPAL 
(2016). 

Con estos resultados, este artículo aporta un valor teórico al conocimiento al confirmar una relación positiva 
y significativa de los estereotipos de género, la discriminación laboral, la productividad diferenciada, la cultura 
institucional desde la perspectiva de género (autoritarismo), la igualdad laboral, la cultura institucional desde la 
perspectiva de género (equidad laboral) y la corresponsabilidad en la vida laboral en la violencia laboral en mu-
jeres del área de salud en la atención de la enfermedad del COVID-19, lo cual se sustenta en la teoría ecológica, 
en la crítica femenina al derecho y en la teoría de la violencia simbólica.

Prospectiva y limitaciones

Aun y cuando este estudio se basó en datos de corte transversal, futuras investigaciones deben incorporar un 
estudio longitudinal que pruebe los constructos en diferentes tiempos y demuestre las relaciones sustentadas en 
la teoría. Aunado a lo anterior, una de las limitantes más importantes fue el tamaño de la muestra que acota la re-
presentatividad en lo que se refiere al contexto sociodemográfico y laboral de las personas estudiadas. Se sugiere 
la aplicación de metodologías cualitativas que permitan complementar la investigación. 

Implicaciones prácticas 

Este artículo proporciona una implicación práctica referente al reto constante al que se enfrenta la sociedad 
para hacer frente al brote de COVID-19 que plantea diversos desafíos sociales y económicos en todo el mundo, 
pero es fundamental voltear a ver también a las mujeres del área de salud en la atención de esa enfermedad, que 
son quienes dan su vida para coadyuvar a contener la pandemia y son además de todo violentadas en el ámbito 
laboral. 
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Anexo

Variable Ítems o reactivos

Estereotipos de 
género 

Durante la atención de 
enfermos con COVID-19

Sólo al personal masculino se le permitió la toma de decisiones
La mujer debe estar dispuesta a aceptar la autoridad del hombre en el 
trabajo
Se considera que los hombres son más hábiles a la hora de manejar el 
instrumental médico y atender a los pacientes

Durante la pandemia, se considera que el avance científico pareciera que lo han hecho los hombres
Para enfrentar la pandemia, los cursos y talleres de capacitación fueron iguales tanto para el person-
al femenino como para el masculino
Ante la contingencia sanitaria, los pacientes y familiares confían por igual en el personal de salud 
femenino y masculino para el tratamiento a enfermos de COVID-19

Discriminación 
laboral

En su centro de trabajo, 
durante la pandemia por 
COVID-19

Las mujeres embarazadas enfrentan un clima laboral hostil
Tanto el personal femenino como el masculino que se hace cargo de per-
sonas o familiares que requieren cuidados enfrentan por igual un clima 
laboral hostil
Los varones independientemente de ser población vulnerable (hiperten-
sos, diabéticos) tuvieron que atender pacientes con COVID-19.
Es natural en mi trabajo que las decisiones importantes las tomen los 
hombres

Usted considera que durante la contingencia de salud se llevaron a cabo prácticas de intimidación 
y maltrato por igual entre el personal femenino y masculino
Las mujeres, independientemente de ser población vulnerable (por ejemplo, estar embarazada, ser 
hipertensa, ser diabética) tuvieron que atender pacientes con COVID-19.

Productividad 
diferenciada Durante la atención a 

pacientes con COVID-19

Se considera que las mujeres cometen un mayor número de errores en 
las actividades laborales por atender inmediatamente cuestiones de tipo 
familiar
Se considera que las mujeres tienen un rendimiento menor por no con-
centrar todas sus energías en una sola actividad (por ejemplo por atender 
a la familia).
Se considera que las mujeres dejan inconclusas sus actividades laborales 
por atender sus actividades familiares.
Se considera que las mujeres comenten un mayor número de errores en 
las actividades laborales por distraerse en cuestiones de tipo familiar

Cultura insti-
tucional desde 
la perspectiva 
de género-au-
toritarismo

Las autoridades en mi área laboral intimidan o maltratan a las personas por su condición de mujeres 
u hombres

Durante la atención de enfermos con COVID-19 sólo el personal masculino de manera inmediata 
ocupó cargos de toma de decisiones

Igualdad laboral

Durante la atención de 
enfermos con COVID-19

El trato en su área laboral fue el mismo tanto para mujeres como para 
hombres
Se reconocieron en su área laboral las mismas oportunidades y derechos 
tanto para mujeres como para hombres.
Fueron las mismas condiciones laborales para mujeres y hombres
Hubo igualdad de oportunidades laborales tanto para hombres como 
para mujeres
Se otorgan permisos tanto para mujeres y hombres considerando las 
necesidades familiares.
En mi centro de trabajo el personal femenino del área de salud fue rotado 
en igualdad de circunstancias que el personal masculino



e178     18|

CES Volumen 29, Número 2

cienciaergosum.uaemex.mx

CC BY-NC-ND

Variable Ítems o reactivos

Cultura insti-
tucional con 
perspectiva de 
género-equidad 
laboral

Durante la atención a los 
enfermos con COVID-19

Se respeta por igual la autoridad de las jefas como de los jefes
El tiempo de descanso otorgado al personal de salud fue igual tanto para 
el personal femenino como masculino

Los documentos oficiales de información del COVID-19 que se emitieron, utilizaron y promovieron 
un lenguaje e imágenes que toman en cuenta las necesidades tanto del personal masculino como 
femenino
Se respeta por igual la opinión sobre el diagnóstico médico y el tratamiento (del COVID-19) tanto 
del personal femenino como masculino
Son iguales las actividades sanitarias de atención a pacientes con COVID-19 tanto para el personal 
femenino como masculino
Las mujeres y los hombres que ocupan el mismo puesto atienden por igual a los enfermos con 
COVID-19
Los espacios de recreo y de descanso durante la atención por COVID-19 fueron los mismos tanto 
para el personal femenino como masculino
Considera que hubo diferencias en el otorgamiento de equipos de protección para atender a 
pacientes con COVID-19 entre el personal femenino y masculino
Ante la contingencia sanitaria, considera que tanto el personal de salud masculino y femenino han 
tenido acceso por igual a atención psicológica para prevenir o tratar algún daño psicosocial tales 
como: estrés, burnout, crisis nerviosas

Corresponsa-
bilidad en la 
vida laboral

El horario de trabajo establecido en mi centro de trabajo derivado de la contingencia de salud fue el 
mismo tanto para el personal femenino como para el masculino
El horario de trabajo que se tiene que cumplir durante la contingencia de salud permite el acer-
camiento con la familia de la misma manera entre el personal de salud femenino como masculino

Durante la atención a pa-
cientes con Covid-19

El personal de salud femenino eludió el contacto familiar para evitar 
poner en riesgo la salud de su familia 
Fue común que tanto el personal de salud tanto femenino como mascu-
lino tuviera contacto familiar.
Se respetó el permiso o licencia por maternidad
Se otorgaron permisos licencia por paternidad
En mi centro de trabajo sí se otorgan permisos tanto para el personal 
masculino y femenino por igual para atender situaciones familiares como 
cuidado de hijas e hijos, personas enfermas o personas adultas mayores

Violencia
laboral contra 
las mujeres

Ante la contingencia, en 
su área de trabajo,

Se presentan elementos culturales, sociales, políticos, económicos y 
normativos que permiten directa o indirectamente la discriminación por 
razones de género
Se presentan acciones o conductas basadas en género que causan daño o 
sufrimiento físico, sexual o psicológico a las mujeres
Se ejercen por las personas que tienen un vínculo laboral, independien-
temente de la relación jerárquica, actos u omisiones de abuso de poder 
que dañan la autoestima, salud, integridad, libertad y seguridad de las 
mujeres
Se ejercen por las personas que tienen un vínculo laboral, independien-
temente de la relación jerárquica, acciones que impiden el desarrollo 
laboral de las mujeres.
Se respeta la permanencia de las mujeres
Se descalifica el trabajo realizado por las mujeres
Se amenaza, se intimida o se humilla a las mujeres
Se obstaculiza o impide el goce y ejercicio de los derechos humanos de 
las mujeres
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Resumen
Se discute cómo el proyecto End TB, que planteaba erradicar la tuberculosis para 2030, se ha visto afectado por atender patologías 
emergentes; en consecuencia, su tasa de infección y mortalidad incrementó en 2021. Aunque la atención de la comunidad científica 
está centrada en COVID-19, no debe olvidarse a la tuberculosis. Ambas patologías muestran importantes similitudes, las cuales per-
miten sugerir que la inversión en la investigación conjunta puede aprovecharse para el desarrollo de nuevas estrategias diagnósticas y 
terapéuticas. Analizar la tuberculosis, enfermedad infecciosa que es un problema de salud pública, en el contexto de la pandemia por 
COVID-19 ayuda a evidenciar las carencias de los sistemas de salud en el mundo. 
Palabras clave: tuberculosis, enfermedades infecciosas, COVID-19, epidemiología.

Abstract
This study discusses how the endTB project, which had the aim to eradicate tuberculosis by 2030, has been affected by addressing 
emerging pathologies; consequently, an increase in the rate of infection and mortality by tuberculosis was reported in 2021. Although 
the scientific community focuses on COVID-19, we cannot forget tuberculosis. Both pathologies show important similarities, which 
suggest that investment in research in both study fields can be used to develop new diagnostic and therapeutic strategies for both pa-
thologies. The analysis of tuberculosis, an infectious disease that is a public health problem worldwide, under the COVID-19 context 
is helpful to highlight the shortcomings of health systems worldwide.
Keywords: Tuberculosis, infectious diseases, COVID-19, epidemiology.

Introducción

A finales de 2019 se reportaron los primeros casos de una infección pulmonar atípica, que fue denominada 
COVID-19 (del inglés coronavirus disease 2019).  El virus responsable de esta infección se conoce como 
SARS-CoV-2 (del inglés severe acute respiratory syndrome coronavirus 2). La rápida propagación en territorio 
mundial llevó a la Organización Mundial de la Salud (OMS) a declarar esta enfermedad como pandemia en 
marzo de 2020 (OMS, 2020c; Zhu et al., 2020).

Recepción: 28 de enero de 2022
Aprobación: 30 de marzo de 2022
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Hoy día, no existe un tratamiento específico para contrarrestar la infección por SARS-CoV-2; por ello, es indis-
pensable mantener acciones como el distanciamiento físico (de al menos un metro) y el uso de mascarilla y protección 
ocular para limitar su esparcimiento. Asimismo, completar el esquema de vacunación en las personas es un paso 
fundamental para un mejor control de la pandemia (Chu et al., 2020). Las medidas sanitarias implementadas han 
restringido diferentes aspectos de la vida cotidiana de los seres humanos al plantear desafíos en materia económica, 
social y de salud. Aunado a esto, la inequidad global de acceso a las jornadas de vacunación y la aparición de nuevas 
variantes compromete los logros hasta ahora alcanzados (Abdool Karim & de Oliveira, 2021). Un ejemplo es África, 
donde apenas el 11% de la población ha recibido una dosis de la vacuna contra COVID-19 (Mathieu et al., 2021).

COVID-19 es en la actualidad el centro de atención en materia de salud pública. En el panorama mundial 
se han detenido programas para atender otras enfermedades infecciosas como es el caso de la tuberculosis 
(TB) (Silva et al., 2021). Los objetivos del proyecto mundial para erradicar la TB (End TB) se han visto 
comprometidos y también la reducción de costos de tratamientos y estudios diagnósticos (OMS, 2015). En 
consecuencia, el último Informe mundial sobre la tuberculosis de la OMS menciona por primera vez en una 
década incremento en la mortalidad por TB en un 8.33% respecto a 2019 (OMS, 2021a). Hasta el 12 de enero 
de 2022 se reportaron 312 173 462 casos de infección y 5 501 000 muertes por COVID-19 en todo el mundo 
(OMS, 2022a). En contraste, se calcularon 9 870 000 casos nuevos de TB y 1 514 000 muertes ocasionadas 
por esta enfermedad en 2020 (OMS, 2021a). Las regiones con mayor afectación por ambas enfermedades se 
muestran en la figura 1.

En 2020 México reportó más de 31 000 casos nuevos de TB y se le atribuyeron 3 800 muertes (OMS, 2020a). 
Los estados de Baja California, Sonora, Sinaloa, Guerrero y Tamaulipas fueron los más afectados por mortalidad 
asociada a TB (mapa 1a) (Secretaría de Salud, 2021). Respecto a COVID-19, hasta el 3 de enero de 2022, dio 
a conocer 4 169 942 casos totales confirmados y 300 573 defunciones (OMS, 2022a). Los principales estados 
afectados fueron la Ciudad de México, Estado de México, Nuevo León, Guanajuato y Jalisco (mapa 1b) (Subse-
cretaria de Prevención y Promoción de la Salud, 2022). 

COVID-19 representa un reto social, político y académico. Además, una vertiente que se debe considerar es la 
repercusión a largo plazo y su impacto en el control de otras enfermedades tanto emergentes como establecidas. 

FIGURA 1
Distribución geográfica de casos de COVID-19 y tuberculosis durante 2020

Fuente: elaboración propia a partir de datos publicados por la OMS (OMS, 2021a, 2022a).
Nota: se muestra la frecuencia de distribución del número de casos positivos a a) COVID-19 y b) tuberculosis por región geográfica 

durante 2020.
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1. COVID-19 y TB: similitudes y diferencias

La TB y el COVID-19 son enfermedades de origen infeccioso que afectan la calidad de vida de las personas. 
Aunque comparten muchas similitudes, también exhiben notables diferencias. Por ejemplo, la TB es causada 
por una bacteria llamada Mycobacterium tuberculosis (M. tuberculosis) (CDC, 2016b), mientras que el CO-
VID-19 es ocasionado por el virus denominado coronavirus SARS-CoV-2 (OMS, 2021b). A continuación 
se discuten con mayor detalle y en la figura 2 se presenta un comparativo de estas similitudes y diferencias. 

Ambos agentes patógenos afectan las vías respiratorias y se transmiten de persona a persona principalmente 
a través del aire. Cualquier persona infectada al toser, estornudar, gritar o al hablar libera microgotas que 
contienen a los agentes patógenos, las cuales son inhaladas por un segundo sujeto (Meyerowitz et al., 2021; 
Nardell, 2016). La cercanía, duración de la exposición y ventilación del espacio cuando ocurre el contagio 
son algunos de los factores más importantes que influyen en la probabilidad de transmisión de aerosoles 
infecciosos que pueden permanecer suspendidos en el aire hasta por horas (CDC, 2016a; Meyerowitz et al., 
2021; Nardell, 2016). 

Existen factores de riesgo que aumentan la severidad y mortalidad de COVID-19 como edad avanzada, 
sexo masculino y presencia de comorbilidades como diabetes, hipertensión, obesidad o afecciones cardiacas 
(Li et al., 2021). Para la TB, los factores de riesgo para el desarrollo o reactivación de la infección son el VIH 
(virus de la inmunodeficiencia humana), desnutrición, diabetes, enfermedad renal crónica o alcoholismo; 
también son susceptibles los menores de 5 años, cuyo sistema inmunológico no ha alcanzado la madurez 
suficiente. Además, también se asocia a factores socioeconómicos como residir en una región endémica de 
TB, ser trabajador de la salud, vivir en situación de pobreza, tener una alimentación deficiente, así como 
habitar espacios de vivienda reducidos con numerosos habitantes y escasa ventilación (Narasimhan et al., 
2013). En particular, personas con un inadecuado funcionamiento del aparato respiratorio promovido por 
fumar o padecer alguna enfermedad respiratoria crónica son propensas a contraer ambas enfermedades (Li 
et al., 2021; Narasimhan et al., 2013).

Una clara diferencia que presentan estas enfermedades es el tiempo de evolución de la enfermedad. La 
infección por COVID-19 puede tardar entre 5 a 14 días para presentar síntomas clínicos; en cambio, la TB 
tarda meses o años en manifestarse (Behr et al., 2018; Cheng et al., 2021). 

MAPA 1
Distribución geográfica de los estados con mayor incidencia de tuberculosis y de COVID-19 en México 
Fuente: elaboración propia a partir de partir de datos publicados por el gobierno mexicano (Secretaría de Salud, 2021; Subsecretaria 

de Prevención y Promoción de la Salud, 2022). .
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La respuesta inmunológica que desencadena cada patógeno también presenta contrastes entre estas enfer-
medades. Mientras que el principal problema que induce M. tuberculosis es inhibir la respuesta inmunológica 
del huésped con la finalidad de persistir de manera indefinida, SARS-Cov-2 desencadena reacción inflamatoria 
descontrolada e induce daño exacerbado al tejido del hospedero. 

Aunque ambas patologías infectan primordialmente al pulmón, los mecanismos utilizados por el patógeno 
para establecerse muestran diferencias. Una vez en pulmón, SARS-CoV-2 ingresa a un tipo de células pul-
monares denominadas neumocitos tipo II y, utilizando la maquinaria celular, reproduce su material genético 
para multiplicarse e infectar otras células. El material genético del virus es identificado por células del sistema 

FIGURA 2
Características clínicas asociadas a la TB y al COVID-19

Fuente: elaboración propia.
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inmunológico, las cuales se activan y secretan proteínas inflamatorias llamadas citocinas, moléculas que en 
principio tienen la función de activar a otras células para eliminar al virus o a células infectadas. Sin embargo, 
en el contexto de COVID-19 hay una alteración de los mecanismos de regulación inmunológica que favore-
cen un proceso inflamatorio exagerado conocido como tormenta de citocinas. Este proceso de inflamación no 
permitirá el adecuado paso de oxígeno hacia la sangre, además de generar un daño pulmonar que deja cicatrices 
en el tejido (López Pérez et al., 2020). 

Por otro lado, M. tuberculosis inhibe funciones de células del sistema inmunológico para multiplicarse dentro 
de ellas. Durante la infección inicial, una vez que las células reconocen a M. tuberculosis se activan y secretan 
citocinas con el fin de destruir a las bacterias y reclutar células especializadas en este proceso. Sin embargo, si no 
se logra la eliminación de la bacteria, el último recurso del sistema inmunológico es la formación de un complejo 
multicelular nombrado granuloma cuyo fin es contener a la micobacteria. El granuloma actúa como un reservorio, 
pues su función principal es contener más que eliminar (Chai et al., 2020). Dentro del granuloma se encuentran 
micobacterias en estado inactivo, es decir, sin multiplicarse, lo que se conoce como infección latente, que se carac-
teriza por la ausencia de síntomas clínicos. Pero en este estado el hospedero queda susceptible a que, en respuesta 
a algún estímulo externo que modifique la función o número de las células del sistema inmune, M. tuberculosis 
pase a un estado activo en el que se multiplique e infecte otras células e incluso otras regiones del pulmón y se 
genere una TB activa (OMS, 2018).

Un síntoma cardinal en ambas patologías es la tos, pero presenta diferencias clínicas que hace que cada enfer-
medad tenga tos característica. En la TB, la tos es intensa, de tres o más semanas de duración, que se acompaña 
de expectoración (flema) y/o sangre. Otros síntomas durante la TB son el dolor en el pecho, la debilidad o fatiga, 
pérdida de peso, falta de apetito, escalofríos, fiebre y sudoración nocturna (CDC, 2016b). Por otro lado, la tos 
característica de COVID-19 es seca, y se presentan otros síntomas habituales como fiebre, dolor de cabeza, dolor 
de garganta, cansancio, dolor muscular y de articulaciones, escurrimiento nasal, pérdida del gusto y/o del olfato, 
náusea, vómito, diarrea, erupciones cutáneas y, en casos más graves, dificultad respiratoria (OMS, 2021b).

Uno de los métodos aceptados para el diagnóstico de ambas patologías es la prueba RT-PCR (Reverse Trans-
cription Polymerase Chain Reaction), que consiste en el reconocimiento del material genético de cada microor-
ganismo. Para TB pulmonar se requiere una muestra de expectoración obtenida mediante la tos o por lavado 
broncoalveolar y para COVID-19 se necesita una muestra de hisopado nasal y orofaríngeo. Aunque en ambos 
casos la toma de muestra representa incomodidad al paciente, tienen la ventaja de detectar el microorganismo 
desde cantidades muy pequeñas, incluso el resultado se obtiene en cuatro u ocho horas. En el caso de TB, además, 
se identifican cepas resistentes a tratamiento farmacológico. La desventaja es el alto costo, lo que limita su acce-
sibilidad y distribución en el mundo (OMS, 2020, 2021b). La búsqueda de la micobacteria también se realiza 
mediante técnicas como cultivo de expectoración en medio sólido o líquido, siendo el estándar de oro por su alta 
sensibilidad, pero con desventaja en el tiempo en el que se obtienen los resultados (en promedio de tres a cuatro 
semanas). Otro método diagnóstico es la identificación de la bacteria por microscopía, que requiere de un tiempo 
menor, aunque también tiene menor sensibilidad (Alcaide, 2017).

Para detectar TB latente (TBL) no existe una prueba 100% confiable ni aceptada en su totalidad. Una 
de las que se utilizan en la actualidad es la prueba de la tuberculina o prueba cutánea de derivado proteico 
purificado (PPD), que consiste en la administración de proteínas de micobacteria en la piel para evaluar la 
respuesta inmune celular. Sin embargo, las proteínas utilizadas no son específicas de M. tuberculosis, por lo que 
la especificidad es cuestionable, ya que sujetos con infecciones y/o contacto con otras micobacterias pueden 
dar positivo. Otra prueba es el ensayo de liberación de interferón gamma o IGRA (Interferon-Gamma Release 
Assay) para medir la cantidad de interferón gamma producido por células de circulación sanguínea al estar en 
contacto con proteínas específicas de M. tuberculosis. Algunas limitaciones están asociadas dependiendo del 
estado inmunológico del paciente, origen étnico o la aplicación previa de la vacuna BCG (bacilo de Calmet-
te-Guérin) (CDC, 2016c).
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Para el diagnóstico de COVID-19 es posible recurrir al uso de pruebas rápidas y conseguir un resultado en 
pocos minutos, la cual consiste en identificar proteínas del virus en una muestra de hisopado nasal o la presencia 
de anticuerpos contra el virus en la sangre (OMS, 2021b). En ambos padecimientos es posible que se requie-
ran pruebas radiológicas como radiografías de tórax o tomografía computarizada de pulmón para reafirmar 
el diagnóstico y/o establecer la etapa y gravedad de la enfermedad. 

Los tratamientos para cada enfermedad son distintos por completo debido a la naturaleza de los agentes 
etiológicos. Aunque no contemos con una vacuna 100% eficaz o tratamiento que prevenga las infecciones por 
M. tuberculosis, la TB es tratable y curable con un régimen especial de antibióticos. Algunos de los fármacos 
de elección son rifampicina, isoniacida, pirazinamida y etambutol, que se encargan sobre todo de evitar la 
formación de la pared celular de la micobacteria o inhibir enzimas especializadas en la replicación del material 
genético. En la actualidad hay incremento de casos de TB resistentes a estos fármacos; este grupo de pacien-
tes requiere de medicamentos llamados de segunda línea, tales como levofloxacino/moxifloxacino, linezolid, 
bedaquiline, cicloserina y clofazimina (OMS, 2020b).

A la fecha, no existe un régimen estandarizado para tratar al COVID-19. El tratamiento para los casos leves 
sólo tiene el fin de aliviar los síntomas por lo que se utilizan antiinflamatorios no esteroideos, como paracetamol. 
Desde hace poco, la Administración de Alimentos y Medicamentos (FDA por sus siglas en inglés) autorizó el 
uso de emergencia de ciertos fármacos cuando va de leve a moderado. Por un lado, se han aprobado  antivirales 
que son administrados por vía oral; uno es el Paxlovid, el cual contiene nirmatrelvir que inhibe la replicación 
del SARS-CoV-2, y el otro ritonavir, que retrasa la descomposición del nirmatrelvir para que se mantenga en el 
organismo por más tiempo; este medicamento puede usarse en pacientes adultos y pediátricos de 12 años o más 
(FDA, 2021a). Se aprobó también el molnupiravir, encargado de introducir errores en el código genético del virus, 
y sólo puede utilizarse en pacientes mayores de 18 años (FDA, 2021b). Por otro lado, la OMS ha recomendado 
condicionalmente en pacientes con alto riesgo de hospitalización, el uso de anticuerpos monoclonales que se unen 
a la proteína spike del SARS-CoV-2, lo que evita su entrada a las células, como lo es el sotrovimab o la combinación 
casirivimab/ imdevimab; cabe resaltar que esta última no es eficaz contra la variante ómicron (OMS, 2022b).  En 
los casos críticos de infección por SARS-CoV-2, los pacientes necesitan de oxígeno suplementario e incluso la hos-
pitalización para que se les administre ventilación artificial, ya sea invasiva (intubación), o no invasiva (mascarilla). 
Tanto el remdesivir, que es un antiviral inhibidor de la multiplicación del virus, como el baricitnib, que modula 
la respuesta inmunológica, y la dexametasona, que actúa suprimiendo la respuesta inflamatoria, contribuyen a 
reducir el tiempo de estancia hospitalaria (FDA, 2020; OMS, 2021b, 2022b). En este artículo se han tomado 
en cuenta las recomendaciones farmacológicas actuales. De todas maneras, también hay que considerar que el 
COVID-19 es una enfermedad emergente que en la actualidad se encuentra en un proceso constante y creciente 
de generación del conocimiento, por lo que las recomendaciones del tratamiento irán mejorando con el tiempo. 

El común denominador entre COVID-19 y TB es la alta mortalidad que producen en la escena mundial, 
siendo ambas causantes de muerte por un sólo agente infeccioso. Hoy en día, se han desarrollado vacunas para 
disminuir la severidad y mortalidad por SARS-CoV-2 (OMS, 2021b). La única vacuna aceptada para prevenir 
la TB es la BCG (bacilo de Calmette-Guérin) y ha sido fundamental para disminuir significativamente en el 
mundo los casos  de tuberculosis meníngea, las formas diseminadas y la presencia de TB en niños menores de 
cinco años; esta vacuna se aplica a todos los recién nacidos en países endémicos de TB (OMS, 2007).

2. Dos por uno: ¡Coinfección TB-COVID-19!

Si una persona se ha infectado con M. tuberculosis y desarrolla TB entonces esa persona tienen mayor suscep-
tibilidad de enfermar por COVID-19 (Singh et al., 2020). Una explicación probable a este fenómeno está 
asociada al proceso inflamatorio crónico que se desarrolla en los pulmones de las personas infectadas o que 
han desarrollado la TB. Al respecto, M. tuberculosis afecta la capacidad pulmonar y compromete la defensa 
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ante otros patógenos que producen infecciones en vías respiratorias como SARS-CoV-2. Se piensa que el daño 
generado por COVID-19 más el daño establecido por la TB determinan un pronóstico adverso para estos 
pacientes, quienes llegan a desarrollar complicaciones graves. La respuesta inflamatoria, intensificada por la 
presencia de ambas infecciones, favorece la producción de efectos nocivos al pulmón que ponen en riesgo la 
vida del paciente (Mousquer et al., 2021; Singh et al., 2020). 

En los últimos dos años, gran porcentaje de las infecciones respiratorias han sido atribuidas únicamente a 
SARS-CoV-2. Sin embargo, datos obtenidos por la Red Global de Tuberculosis muestran que la tasa de letali-
dad en pacientes coinfectados es de alrededor de 10.6% (Motta et al., 2020). De hecho, son pocos los estudios 
estadísticos que consideran el impacto de la coinfección COVID-19 y TB. Por ejemplo, en China, país con alta 
carga de tuberculosis entre su población, se ha estimado una prevalencia de TB en pacientes con COVID entre 
0.37% al 4.47% (Gao et al., 2021). Otro país con alta carga de TB entre su población, Filipinas, ha resaltado 
que el riesgo de muerte de pacientes con COVID-19 y TB ha sido 2.17 veces más alto que en pacientes sin 
TB y que la probabilidad de recuperación en pacientes con coinfección es 25% menor que en quienes tienen 
sólo COVID-19 (Sy et al., 2020). Aunque no se tienen datos a nivel mundial, un estudio multicéntrico con 
el análisis de 767 pacientes con TB/COVID-19 de 34 países reportó que el 74% de la cohorte presentó diag-
nóstico de TB antes de tener COVID-19 y el 16.5% fue diagnosticado con ambas enfermedades en la misma 
semana (The TB/COVID-19 Global Study Group, 2022). 

Aunque no se ha identificado algún determinante específico para conocer el porvenir de estos pacientes, se 
han reconocido como factores de riesgo y mal pronóstico a la infección por VIH, cáncer, así como enfermedades 
pulmonares crónicas como asma, enfermedad pulmonar obstructiva crónica, fibrosis pulmonar y comorbilida-
des como diabetes. Los grupos vulnerables para ambas patologías requieren de una mayor atención y cuidado 
(Mousquer et al., 2021; Singh et al., 2020). También se ha planteado la posibilidad de que la infección por 
SARS-CoV-2 podría ser una causa de reactivación de TB latente (Pathak et al., 2020). En este contexto, se 
ha documentado que el tratamiento comúnmente utilizado para la COVID-19 propicia un ambiente idóneo 
para la progresión de TB latente a activa (Mousquer et al., 2021).

3. Impacto de la COVID-19 sobre la estrategia para poner fin a la TB

En 2014 los estados pertenecientes a la OMS y a la ONU acordaron poner fin a la TB para 2030 gracias a lo 
establecido en la Estrategia Fin de la TB (WHO’s End TB Strategy) de la OMS y los Objetivos de Desarro-
llo Sostenible (ODS) de la ONU (OMS, 2021a). Dicha estrategia y los ODS incluyen hitos y metas para 
lograr considerables reducciones en la incidencia y el número de muertes por TB (tabla 1). 

TABLA 1
Objetivos globales de la OMS y la ONU para poner fin a la TB en 2030

Estrategia de la OMS Estrategia de la ONU

Reducir el 80% de los casos nuevos de TB
• Hito 2020: reducción del 20%
• Hito 2025: reducción del 50%

Incremento del número de personas con TB en tratamiento
• 3.5 millones de niños
• 1.5 millones de personas con TB farmacorresistente

Reducir el 90% de las muertes por TB
• Hito 2020: reducción del 35%
• Hito 2025: reducción del 75%

Dar tratamiento preventivo de TB a al menos 30 millones de personas, 
que comprende: 
• 6 millones de personas con VIH
• 4 millones de niños menores de 5 años. 
• 20 millones de personas de otros grupos de edad que tienen contacto 
doméstico con personas afectadas por TB
Fuente: elaboración propia.



e179     8|

CES Volumen 29, Número 2

cienciaergosum.uaemex.mx

Los hitos y objetivos acordados por la OMS y la ONU no se alcanzaron en 2020; esto plantea las escasas 
posibilidades de poner fin a la TB para 2030 principalmente porque el COVID-19 amenaza con revertir el 
progreso en la reducción de la carga mundial de TB. Si no se alcanzan las metas para reducir la incidencia 
y la tasa de mortalidad por TB en el mundo, se calcula que se perderán 3 billones de dólares (Silva et al., 
2021). Sin duda, la falta de financiación es una de las principales razones para no alcanzar los objetivos de 
la OMS y la ONU contra la TB. La falta de recursos económicos es el obstáculo para la modernización de 
las técnicas de diagnóstico de TB con el fin de hacerlas más rápidas y de costo accesible para la mayoría de 
la población. 

En mayo de 2020 un modelo de estudio realizado por Stop TB Partnership en colaboración con Imperial 
College, Avenir Health, Johns Hopkins University y USAID predijo que las medidas relacionadas con CO-
VID-19 tendrían un impacto devastador en la TB (Stop TB Partnership, 2021). Al respecto, 1.2 millones de 
personas menos no han sido diagnosticadas ni tratadas por TB en comparación con 2019, lo que implica que 
2021 fue un año igual de devastador como 2020 (OMS, 2021a).

Prospectiva. ¿Qué se puede hacer para no desviar la atención de la TB y reducir los 
casos a nivel mundial?

La TB es una enfermedad curable y prevenible: reportes indican que el 85% de las personas de quienes la pade-
cen logran curarse con éxito siguiendo con exactitud el tratamiento (Hogan et al., 2020). Por ello, de manera 
inmediata se recomienda que se permita el acceso a los servicios esenciales de diagnóstico de posibles casos para 
evitar que el cuadro clínico avance, así como el tratamiento gratuito y oportuno a pacientes con TB activa; de 
esa manera se evitará la TB multirresistente, que es más difícil de tratar, tanto para seleccionar medicamento 
con menor toxicidad como para la carga económica que genera al estado. Por otro lado, es imprescindible 
mantener el apoyo en las áreas de investigación para el estudio de mecanismos inmunológicos involucrados 
y conseguir la eliminación del patógeno, así como el estudio del desarrollo de pruebas oportunas y accesibles 
para el diagnóstico de TB y el desarrollo de nuevas vacunas.

Considerando las similitudes entre TB y COVID-19, se podría aprovechar el conocimiento generado entre 
ambos campos de estudio en el desarrollo de nuevas estrategias diagnósticas y terapéuticas. Aunque la atención 
de la comunidad científica está centrada en el SARS-CoV-2, no no deben olvidarse patologías que histórica-
mente siguen amenazando la salud pública, por ejemplo la TB. Con la llegada del COVID-19, son aún más 
urgentes las inversiones en programas de investigación y control de la TB (Tomlinson, 2020). Es fundamental 
que los programas nacionales e internacionales para su control permanezcan en operación internacionalmente, 
pero haciendo hincapié en aquellos con alta incidencia de TB.

Conclusiones

En resumen, la experiencia de la coinfección COVID-19 y TB en el mundo es todavía muy limitada. No obs-
tante, al tratarse de enfermedades transmitidas por vía aérea y que afectan al mismo órgano central (el pulmón), 
existen similitudes y diferencias que se adelantan al entendimiento de ambas patologías. Además, la principal 
desventaja que ha acarreado la pandemia por COVID-19 es la de resaltar la deficiencia de los sistemas de salud 
para atender las demandas de una nueva enfermedad que dejan en evidencia las carencias ya presentes antes 
de la pandemia, como el limitado control de la TB. De hecho, el programa de estrategias para la erradicación 
de la TB se ha visto afectado con un retroceso en los avances planteados en los programas internacionales de 
control de la TB. Por último, el objetivo es dejar claro que invertir en la investigación en ambas patologías se 
debe aprovechar para implementar nuevas y mejores estrategias en el diagnóstico, tratamiento y en el desarrollo 
de vacunas oportunas para tuberculosis. 
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Resumen
Se presentan los avances que tiene la nanotecnología en la lucha contra las enfermedades infecciosas con los mecanismos de transmisión 
viral, incluyendo el virus SARS-CoV-2. Se mencionan algunos ejemplos en el desarrollo de nuevos nanomateriales con propiedades 
biocidas que han demostrado sus efectos sobre un amplio espectro de microorganismos patógenos. En específico, se resaltan las propie-
dades antimicrobianas de nanoparticulas de cobre (Cu) y plata (Ag) y su potencial uso en las mascarillas u otros equipos de protección 
personal para alcanzar el objetivo de aumentar la protección de la población contra el COVID-19. 
Palabras clave: equipo de protección primaria, nanomateriales, enfermedades infecciosas, SARS-CoV-2, prevención.

Abstract
The advances that nanotechnology has against the infectious diseases with viral transmission mechanisms, including the SARS-CoV-2 
virus are presented. Some examples are mentioned in the development of new nanomaterials with biocidal properties that have demon-
strated their effects on a wide spectrum of pathogenic microorganisms. Specifically, the antimicrobial properties of copper and silver 
nanoparticles are highlighted, as well as their potential application in masks or other personal protection equipment to achieve the 
objective to increase the protection of the population against COVID-19.
Keywords: primary protective equipment, nanomaterials, SARS-CoV-2, infectious diseases, prevention.

1. Estado del arte

Durante los últimos dos años la población de nuestro planeta ha vivido bajo condiciones de aislamiento debido 
a la pandemia causada por el virus SARS-CoV-2 (del inglés severe acute respiratory syndrome corona virus 2). No 
es la primera pandemia que ataca al mundo, pues la humanidad en su historia se ha enfrentado a diez grandes 
pandemias, pero el último siglo concentra el mayor número de amenazas epidemiológicas, por ejemplo: la gripe 
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española (1918-1920), la gripe asiática (1957-1958), la gripe de Hong Kong (1968), la infección VIH (desde 
los setenta), el ébola (desde 1976), el SARS (2002-2003) y el MERS (desde 2012) (Castañeda Guillot y Ramos 
Serpa, 2020). Surgen las preguntas: ¿Por qué? y ¿cuántas vidas han costado estas epidemias? El incremento de la 
población, el hacinamiento en las grandes ciudades y la facilidad de transportación de un país a otro han sido las 
posibles causas que han promovido la dispersión de estas epidemias. 

Desde que el ser humano empezó a organizarse en comunidades, lo cual trajo consigo núcleos de personas que 
convivían juntos en el mismo territorio, las enfermedades contagiosas tomaron un especial protagonismo. Con 
el tiempo la población fue creciendo y las enfermedades se extendieron e invadieron otras regiones del planeta. 
En ocasiones, estas pandemias han transformado las sociedades en las que se originaron y han cambiado el curso 
de la historia al llevarse consigo a millones de víctimas. Algunas de estas pandemias han desaparecido cuando el 
virus perdió letalidad y mejoraron las condiciones de higiene, unas más se pudieron controlar con ayuda de una 
vacuna y otras la humanidad todavía no ha logrado vencerlas en su totalidad (VIH o MERS).

A pesar de que una posible pandemia de origen viral era temida y esperada en el mundo desde hace varios años, 
nadie estaba preparado para combatirla. El 31 de diciembre de 2019 el Ministerio de Salud de China notificó 
a la OMS sobre los primeros pacientes con “neumonía atípica grave”. Este hecho fue el inicio de lo que ahora 
se describe como una crisis global y una de las pandemias más devastadoras de los últimos tiempos. La OMS 
denominó esta enfermedad COVID-19 (coronavirus disease 2019) el 11 de febrero de 2020 por el tipo de virus y 
el año de aparición. Desde el 11 de marzo de 2020 se declaró una situación pandémica mundial. 

Ante la falta de medicamentos y vacunas para combatir la infección, una de las principales recomendaciones 
de protección personal que ha dado la OMS es el uso correcto de los equipos de protección personal (EPP): 
mascarillas, batas, guantes, pantallas protectoras etc., que se han convertido en los artículos imprescindibles para 
evitar el contagio no sólo entre el personal médico, sino también para el resto de la población. Sin embargo, en 
los primeros meses de la pandemia la gente se enfrentó con el problema de la falta de estos materiales. No había 
insumos suficientes para abastecer una demanda simultánea en el mundo, por lo que los costos de cubrebocas 
subieron significativamente. De este modo, es creciente la necesidad de encontrar nuevas medidas para la pre-
vención y el tratamiento de amenazas como el SARS-CoV-2.

Se considera que la nanotecnología tiene un papel determinante en la lucha contra el COVID-19, y jugará uno 
más fundamental tanto en la prevención de las enfermedades como en el diagnóstico y en la mejora de los sistemas 
de administración de agentes antivirales. En este contexto, la nanotecnología ha funcionado y lo seguirá haciendo 
en el futuro como puente para el desarrollo de nanomateriales con aplicaciones médicas (Sahoo et al., 2007).  

Es bien sabido, que los metales como la plata tienen propiedades antibacterianas per se (Kim et al., 2007; Yin 
et al., 2020). Desde la antigüedad, la plata se ha utilizado como agente antimicrobiano. Los egipcios recurrían a 
ella para eliminar las bacterias y hongos en cisternas de agua y con ello lograban que se conservara por un largo 
tiempo. Durante muchos siglos, la plata ha sido empleada para evitar el contagio de enfermedades, aun sin conocer 
su mecanismo de acción. 

Las nanopartículas de plata liberan continuamente iones de plata que penetran en la membrana de las células 
bacterianas y se unen con las proteínas. Debido a la atracción electrostática y la afinidad por las proteínas de 
azufre, los iones de plata pueden adherirse a la pared celular y a la membrana citoplasmática. Los iones adhe-
ridos mejoran la permeabilidad de la membrana citoplasmática y provocan su ruptura. Una vez que las células 
han absorbido los iones de plata, las enzimas respiratorias se desactivan y generan especies reactivas de oxígeno, 
lo cual interrumpe la producción de trifosfato de adenosina, un nucleótido fundamental en la obtención de 
energía celular. Como el azufre y el fósforo son componentes clave del ADN, la interacción de los iones de 
plata con ellos puede causar problemas en la replicación del ADN, la reproducción celular o incluso provocar 
la muerte de los microorganismos. Además, los iones de plata inhiben la síntesis de proteínas al desnaturalizar 
los ribosomas en el citoplasma (Khorrami et al., 2018; Yin et al., 2020). De esta manera, se evita el desarrollo 
de microorganismos patógenos. 
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El cobre ha demostrado un efecto similar a la plata. En los ensayos in vitro, el cobre mostró una eficiencia de 
99.9% en desactivación de microorganismos durante las dos primeras horas de contacto con el metal (Prado et 
al., 2012). 

En la era de la nanotecnología, el comportamiento de los materiales a la nanoescala (10-9 m) es diferente y 
muchos de ellos presentan propiedades nuevas e interesantes; el cobre y la plata no están ajenos a esta tendencia. 
Sus propiedades a estas diminutas escalas son objeto de estudio en campos como electrónica, óptica, biología, 
microbiología, catálisis y medicina.

2. Nanopartículas de plata y cobre y su efecto antimicrobiano

La necesidad de buscar nuevas alternativas de tratamiento y control de agentes infecciosos deriva de la creciente 
resistencia bacteriana ante los antibióticos existentes, de la rapidez en las mutaciones de los virus y de la baja 
respuesta inmunológica de algunas personas, entre otros problemas.

Algunos microorganismos como Staphylococcus aureus, Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa y Candida 
albicans, empleados comúnmente para pruebas antimicrobianas con nanomateriales, han permitido demostrar 
el potente efecto biocida de nanopartículas (NPs) de Ag y Cu. Sin embargo, las propiedades microbicidas de 
nanomateriales basados en plata o en cobre se siguen investigando sobre un amplio espectro de microorganis-
mos patógenos para mitigar su propagación. Por ejemplo, en las últimas dos décadas, varias investigaciones 
han mostrado el potencial que tienen las NPs de Ag para inhibir al VIH-1 y al VIH-2 (Fayaz et al., 2012; 
Ratan et al., 2021).

Aunque el mecanismo de inactivación de los virus por efecto de NPs no ha sido totalmente esclarecido, a 
diferencia de otros microorganismos como las bacterias, la evidencia experimental muestra que algunos com-
ponentes de los virus (cubierta, RNA, etc.) son afectados por la presencia de las NPs. Dentro de los virus más 
letales se encuentran los subtipos de la influenza A (H1N1, H1N2 y H5N1). Estudios in vitro de NPs de Ag 
en contacto con subtipos de influenza A (Wieczorek et al., 2020) muestran que además de la buena actividad 
antiviral de las NPs sobre estos virus, las NPs de Ag ayudan a reducir la muerte celular provocada por el virus. 
Por otra parte, las NPs de Cu basadas en Cu2O, CuI, CuCl, Cu2S, iones y otros óxidos, han sido probadas 
con los mismos propósitos (Carvalho y Conte-Junior, 2021; Jagaran y Singh, 2021; Pérez-Álvarez et al., 2021; 
Román et al., 2020; Tortella et al., 2021a). Un estudio realizado con NPs de Cu2O contra el virus causante de 
hepatitis C mostró que las NPs actuaban sobre todo interrumpiendo la etapa de adhesión del virus con la célula 
al bloquear los sitios de unión, es decir, las NPs interactuaban con las glicoproteínas y competían con los virus 
por los sitios de unión con la célula (Hang et al., 2015). Recientemente, se ha demostrado que el coronavirus 
(SARS-CoV-2) y virus de la influenza (H1N1) al estar en contacto con superficies de cobre son inactivados 
minutos después de la exposición con este metal, lo que podría contribuir a reducir la propagación de estos 
patógenos (Cortes y Zuñiga, 2020). 

Se estima que las NPs basadas en metales como Ag y Cu podrían llegar a jugar un rol crucial en la mitigación y 
tratamiento de enfermedades graves nuevas y ya existentes (Elkodous et al., 2019; Pilaquinga et al., 2021; Tortella 
et al., 2021b). Adicionalmente, el efecto sinérgico que se genera al combinar ambos metales ayuda a lograr un 
efecto antimicrobiano más fuerte para combatir el virus. 

Lo anterior son algunos ejemplos del potencial que tienen las NPs de Ag y Cu para inhibir virus incluyendo el 
del SARS-CoV-2 (Ahmed et al., 2021; Rius-Rocabert et al., 2022; Bello-Lopez et al., 2021). Es importante men-
cionar que la concentración de estos metales es uno de los parámetros más significativos para que sean efectivos y 
puedan ser aplicados en biomedicina, microbiología, desinfección o bien en el diseño de dispositivos como filtros, 
mascarillas e equipo de protección personal. Asimismo, se siguen explorando nuevos métodos de síntesis de las 
NPs (físicos, químicos, fotoquímicos y biológicos o “verdes”) (Zahoor et al., 2021) para optimizar sus propiedades.
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3. Incorporación de nanomateriales en textiles

Con el desarrollo de la nanotecnología y el diseño de diferentes tipos de nanomateriales la industria textil ofrece 
en la actualidad materiales con alguna característica específica para elaborar las prendas con propiedades mejo-
radas como la durabilidad, la resistencia al agua y sustancias químicas, el desgaste, el control de la temperatura, 
las propiedades antiestáticas y la autolimpieza, etc. Surgen las preguntas: ¿Cómo los nanomateriales pueden 
proporcionar esas características a la prenda? y ¿cómo es posible elaborar los textiles cuyos hilos combinan fibras 
con el nanomaterial? Existen cuatro grandes campos dentro del sector textil en los que se aplican avances nano-
tecnológicos: a) obtención de nanofibras a partir de electrohilado, b) ensamblaje de distintos componentes, c) 
funcionalización de fibras sintéticas con nanopartículas, d) funcionalización de tejidos mediante procesos de 
acabado en que se emplean complejos nanoestructurados. 

Efectivamente, la ruta más simple es imitar diseños que ofrece la naturaleza. Es bien sabido que las hojas de 
algunas plantas tienen propiedades repelentes al agua o polvo. Es posible transferir las propiedades repelentes a 
las prendas modificando con los componentes involucrados en estos mecanismos (Singh et al., 2017). 

Otra ruta es usar algún método de síntesis que permite la producción de nanofibras de polímeros o fibras con 
NPs o nanotubos. La técnica de electrohilado ha demostrado su eficiencia para producir nanofibras con diámetros 
menores a un micrómetro. Con ellos se forma una densa red similar a una telaraña capaz de capturar las partículas 
virales muy pequeñas. Por otro lado, se pueden modificar las nanofibras con diversos tipos de nanopartículas, 
incluyendo plata o cobre, que son capaces de desactivar los patógenos capturados (Weiss et al., 2020). 

La técnica más innovadora para producir el hilo reforzado con nanomateriales fue aplicada por investigadores 
de la Universidad de Tsinghua, en Beijing, quienes descubrieron que al agregar grafeno y nanotubos de carbono 
de una sola pared al alimento de los gusanos de seda se obtuvo como resultado que éstos produzcan seda me-
cánicamente reforzada. Se encontró que una parte de los nanomateriales de carbono añadidos al alimento se 
incorporan y permanecen en la estructura de las fibras de seda, dándole mayor resistencia al hilo, mientras que el 
resto de los nanomateriales son excretados (Wang et al., 2016).

Hasta la fecha los nanomateriales más utilizados en la fabricación de los textiles son nanoalambres, nanotubos 
y NPs. Entre las NPs se encuentran partículas de varios metales, como dióxido de titanio (Nosrati et al., 2015), 
óxido de zinc (Hatamie et al., 2015), óxido de silicio (Biswas y Jana, 2020) y plata (Xu et al., 2016), etc. Cabe 
señalar que el área de investigación de nanotextiles presenta muchas oportunidades de desarrollo, lo que permite 
modificar las propiedades de los textiles y abre un campo de aplicación muy grande. 

4. Aplicación de NPs de Ag y Cu en la funcionalización de textiles para fabricación de EPP

Debido a las propiedades antimicrobianas que presentan NPs de Ag y Cu se cuenta con una estrategia para utili-
zarlas en la modificación y fabricación de mascarillas y otros EPP (Yocupicio-Gaxiola et al., 2021). En la actuali-
dad, existen mascarillas de diferentes tipos y distintos grados de protección. La mascarilla más recomendada por 
la OMS para el uso hospitalario es de tipo N95 que permite eliminar hasta 95% de partículas de bioaerosol con 
diámetros mayores de 0.3 micras. Diversas mascarillas de doble capa de polipropileno y algodón, así como las 
mascarillas plisadas de algodón de doble capa, también han demostrado su eficiencia en disminuir una cantidad 
considerable de partículas de virus SARS-CoV-2 (Fischer et al., 2020).

Sin embargo, las mascarillas quirúrgicas actuales fabricadas con textiles no presentan propiedades antimicro-
bianas ni antivirales, pues sólo funcionan como barrera filtrante ante el virus, que es una de las limitantes en las 
condiciones actuales. La modificación de textiles con nanopartículas con propiedades biocidas puede funcionar 
bien en la desinfección contra el virus. Aunque todavía se está estudiando la estabilidad de NPs de Ag y Cu, hoy 
en día éstas son las más eficaces y prometedores con propiedades antimicrobianas. La modificación de mascarillas 
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con NPs de Ag y Cu representa grandes oportunidades para reducir significativamente la propagación de enferme-
dades. La figura 1 muestra un esquema de acción de NPs para desactivar el virus SARS-CoV-2 por nanopartículas 
incrustadas en las fibras de textiles. 

Gracias a la nanotecnología, hoy en día, los tejidos con propiedades antimicrobianas se han convertido en una 
realidad. La incorporación de NPs de Ag y Cu en las fibras que son utilizadas para confeccionar ropa médica 
posibilita que el virus después de entrar en contacto con los materiales textiles pierda su actividad patógena. La 
figura 2 muestra las opciones de uso de los textiles modificados con NPs de Ag o Cu en la fabricación de productos 
de diferentes tipos.

FIGURA 1
Mecanismo de desactivación del virus SARS-CoV-2 por nanopartículas incrustadas en las fibras 

de textiles para las mascarillas.
Fuente: elaboración propia.

    

FIGURA 2
Diferentes opciones de uso de los textiles modificados con NPs de Ag o Cu. 

Fuente: elaboración propia.
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Se han desarrollado muchas tecnologías para modificar textiles con nanopartículas. Los métodos utilizados con 
más frecuencia para incorporar las NPs de Ag y Cu en los textiles de tipo algodón son mediante el tratamiento 
de fibras al final del proceso de fabricación. Dichos métodos requieren la preparación preliminar de NPs y pos-
teriormente su unión con las fibras de textiles a través de varios procesos como el enlace químico o la interacción 
electrostática. Estos métodos requieren el uso de polímeros ramificados y se obtiene un tejido extremadamente 
estable que guarda su eficiencia antibacteriana incluso después de 20 ciclos consecutivos de lavado (Liu et al., 
2013). Los textiles como algodón, lana y poliamida se pueden modificar de manera simultánea con el proceso de 
teñido, así como antes o después del mismo. En el caso de las NPs de plata, se aplica una solución coloidal que 
contenga hasta un 70% de plata (Kobrakov et al., 2017).

Asimismo,  se ha propuesto un método basado en la irradiación con ultrasonido para generar NPs y a la 
vez anclarlas en los textiles. El sistema se basa en el arrastre continuo de una tira de textil entre dos láminas 
vibradas sumergidas en una solución con el precursor metálico. Las láminas tienen dos funciones: reducir el 
precursor metálico con formación de NPs mediante un proceso sonoquímico y, al mismo tiempo, presionar las 
partículas recién formadas sobre el textil, donde ellas se quedan bien ancladas. El grosor de recubrimiento y la 
concentración de NPs pueden controlarse variando la concentración de la solución y la velocidad de arrastre 
de la tira de textil a través del reactor. Este sistema se puede utilizar para recubrir una variedad de materiales 
textiles con varios tipos de nanopartículas preparadas por el método de sonoquímica (Abramov et al., 2009). 

Comentarios finales y prospectiva

Sin duda, la nanotecnología y los nanomateriales tienen un papel importante para prevenir el impacto y propa-
gación de las enfermedades infecciosas incluyendo el virus SARS-CoV-2. La nanotecnología es un campo en el 
que científicos con una increíble diversidad de antecedentes han convergido en fructíferas cooperaciones para 
problemas multifacéticos. Hoy más que nunca la nanotecnología es necesaria para fundamentar nuevas bases 
para contrarrestar la actual amenaza para la salud pública mundial y prepararse para posibles nuevos desafíos, 
por ejemplo, de enfermedades infecciosas, y repensar un futuro más sostenible basado en la ciencia. Para ello, 
los nanomateriales han demostrado ser una alternativa viable debido a sus propiedades biocidas sobre un amplio 
espectro de microorganismos patógenos. 
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Resumen
Se dan a conocer distintas estrategias de optimización matemática que ayuden a combatir las problemáticas generadas por el COVID-19. 
Para tal fin, las estrategias presentadas emplean metodologías de optimización comúnmente aplicadas en otras áreas de la ciencia para 
atender la logística de vacunas, el consumo de energía, el impacto ambiental, el impacto económico y la gestión de los recursos sanitarios, 
entre otros. Impulsar el desarrollo de este tipo de estrategias permitirá estar mejor preparados ante la posibilidad de futuras pandemias.
Palabras clave: optimización, COVID-19, recursos médicos.

Abstract
The objective of this work is to present different mathematical optimization strategies that help combat the problems generated by 
COVID-19. To this end, different strategies are presented that use optimization methodologies commonly applied in other areas of 
science to address problems such as vaccine logistics, energy consumption, environmental impact, economic impact and management 
of health resources. Promoting the development of this type of strategy will allow us to be better prepared for the possibility of future 
pandemics.
Keywords: Optimization, COVID-19, medical resources.

Introducción

Debido al gran crecimiento de los países en desarrollo, existe también un aumento en el consumo de recursos no 
renovables, tales como combustibles fósiles, metales y minerales. En este campo resulta especialmente útil la op-
timización matemática para asegurar un correcto aprovechamiento de estos recursos tan limitados; sin embargo, 
sus aplicaciones no están restringidas a esas áreas, ya que la planificación eficiente es necesaria para garantizar una 
alta productividad en cualquier proceso.

A pesar de los avances tecnológicos en el campo médico, el fracaso en prevenir la propagación en el mundo del 
virus SARS-CoV-2 y la alta tasa de mortalidad, soprendieron por la falta de previsión en el manejo de la salud. 
La pandemia COVID-19 no sólo trajo problemas de salud, sino también ambientales debido a la cantidad de 
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desechos médicos y a un aumento dramático en el consumo de plásticos. El impacto económico se vio afectado 
sobre todo por la disminución de la capacidad de producción industrial, que también repercutió en la distribu-
ción de alimentos y suministros médicos (lo cual afecta de forma directa a las cadenas de suministro), además del 
impacto financiero en los mercados y empresas. 

Desde una perspectiva más optimista, la respuesta a la pandemia mundial trajo consigo muchos avances en 
varios campos. Uno de los más notables es la espectacular mejora en el ámbito de las vacunas: anteriormente 
tardaban más de diez años en desarrollarse, mientras que la de COVID-19 fue en un tiempo récord de menos de 
un año (como las de Pfizer, Moderna, Gamaleya y AstraZeneca) (Silveira et al., 2021). Otro avance innegable es 
el de la tecnología digital, que ha jugado un papel fundamental en la preservación de la economía y la educación 
mediante la creación de sistemas y plataformas de trabajo remoto. En la figura 1 se muestra cómo el COVID-19 
ha afectado diversas actividades emprendidas por la sociedad.

La implementación correcta y creativa de la optimización matemática en los diversos campos afectados por la 
pandemia del COVID-19 puede ayudar en gran medida a preservar la calidad de vida humana; por este motivo, 
este artículo presenta diversas aplicaciones de optimización matemática para estos fines.

La estructura del artículo es la siguiente: en la sección 1 se da un breve preámbulo a la optimización matemática 
y a sus metodologías que resultan útiles para abordar problemáticas que se desencadenaron por el COVID-19. 
En la sección 2 se muestra el uso de esquemas de justicia aplicados a la distribución de vacunas. En la sección 3 se 
presenta la aplicación de estrategias basadas en el nexo agua-energía-alimentos para aprovechar los nuevos resi-
duos producidos a raíz de la pandemia. El uso de técnicas de optimización metaheurística para la distribución de 
recursos médicos disponibles bajo condiciones de pandemia se expone en la sección 4. Por último, las conclusiones 
y recomendaciones se plantean en la sección 5.

FIGURA 1
Ámbitos afectados por el COVID-19

Fuente: elaboración propia.
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1. Optimización matemática

La optimización matemática es una gran herramienta para resolver problemas de gestión, toma de decisiones, 
planificación y predicción (Gunantara, 2018). Para solucionar cualquier inconveniente de esta herramienta, a) 
se debe plantear el problema y realizar un diagrama que contemple todas las configuraciones posibles del proceso 
seleccionado (comúnmente se le conoce como superestructura), b) establecer sus variables para después generar 
ecuaciones que relacionen dichas variables, c) asignar un conjunto de restricciones que delimitan la región factible 
del modelo y d) establecer una o más funciones objetivo para encontrar un conjunto de soluciones que sean de 
utilidad en la resolución del problema.

Las aplicaciones de la optimización resultan bastante diversas, ya que van desde el campo económico como 
herramienta de estimación óptima para la explotación de recursos y su gestión (Mujkic et al., 2018) hasta el diseño 
de intercambiadores de calor en el campo de la ingeniería, en donde se ve involucrada la minimización de costos 
considerando parámetros energéticos, económicos y mecánicos (Sessarego et al., 2014). 

Los retos económicos originados a raíz de la pandemia en el ámbito social y en el ambiental en apariencia 
son ajenos a la optimización matemática; sin embargo, dándoles el enfoque correcto, podrían ser abordados por 
metodologías de optimización aplicadas en otros sectores (Nonato et al., 2022). En los apartados siguientes se 
mostrarán aquellas que son las más utilizadas  en distintos campos de la ciencia enfocadas de forma creativa e 
innovadora para atender las problemáticas del COVID-19.  

2. Esquemas de justicia

La asignación de recursos finitos no es sencilla, sobre todo cuando existen múltiples partes interesadas bajo dife-
rentes contextos en un esquema de escasez. Una posible solución a este desafío involucra la aplicación de esquemas 
de justicia, los cuales han sido empleados en el diseño de sofisticadas redes de distribución de agua (para sistemas 
agrícolas y urbanos) considerando el almacenamiento y uso óptimos (Rubio-Castro et al., 2016). Los esquemas 
de justicia permiten encontrar una distribución equitativa; en cuanto a eso,  los de economía del bienestar, el de 
justicia de Rawls y el de justicia de Nash son a los que más se recurre. A continuación, se describen.

a) El análisis de la economía del bienestar tiene en cuenta la cantidad de ingresos totales disponibles en una 
sociedad (o equivalentemente el nivel medio de ingresos), así como su grado de desigualdad (Arrow, 1950).

b) El esquema de distribución de Rawls surge de la teoría de Rawls llamada justicia como justicia, donde se 
establece que las desigualdades sociales y económicas deben organizarse de una manera que beneficie más 
a los miembros menos favorecidos de la sociedad (Chung, 2017). 

c) Para Cole y Gkatzelis (2018), el bienestar social de Nash consiste en maximizar la “felicidad” simultánea 
de todos los individuos. En este caso, la felicidad se entiende como una alta asignación de un recurso a un 
individuo. Este esquema busca la asignación óptima de Pareto, en donde no es posible beneficiar más a un 
individuo sin perjudicar a otro.

En el siguiente apartado se presenta un ejemplo de cómo estos esquemas de resultan bastante útiles para la 
distribución justa de vacunas en tiempos de pandemia. 

2. 1. Asignación de la vacuna COVID-19

Una campaña de inmunización realizada sin la priorización correcta de ciertas personas podría evitar que las tasas de 
infección no disminuyan como se espera, lo que provocaría más muertes y tiempos de aislamiento más prolongados en 
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todo el mundo (WHO, 2022). En la actualidad, las vacunas existentes en el mercado superan el 70%, lo que implica 
que se puede descartar la variable de eficacia. Sin embargo, durante la mayor parte de esta pandemia la sociedad se ha 
enfrentado a una baja disponibilidad de vacunas en muchos países; por esta razón, la asignación de las que se encuen-
tran disponibles para detener la progresión de la infección cobra especial relevancia. Munguía-López y Ponce-Ortega 
(2021) desarrollaron una estrategia que hace uso de esquemas de distribución basados en las teorías de la justicia social, 
en la de justicia de Rawls y en la de Nash. Esta estrategia tiene como objetivo lograr una solución óptima y equitativa a 
través de la evaluación de parámetros relevantes para el sector salud, tales como población afectada por enfermedades 
autoinmunes o población perteneciente a la tercera edad (grupo de población de mayor riesgo epidemiológico). Al 
categorizar a los interesados (en este caso los estados de México) por densidad de población y tasas de infección por 
COVID19, las soluciones encontradas muestran con claridad cómo distribuir las vacunas disponibles cada estado 
del país. Por ejemplo, el esquema de economía social favorece a los estados más poblados independientemente de 
otros parámetros. En este caso, el Estado de México (estado con mayor población) es el más beneficiado con cerca 
de 17.5 millones de vacunas (suficientes para todo el territorio), mientras que los estados con poblaciones menores 
son descartados. El esquema rawlsiano, de forma similar al anterior, también destina una gran cantidad de vacunas al 
Estado de México (16 millones), pero no excluye estados con poblaciones más pequeñas como Zacatecas o Nayarit, 
a los que les otorga cerca de un millón. En última instancia, el esquema de Nash proporciona una asignación no 
relacionada al tamaño de las partes interesadas (población), lo cual permite asignaciones de vacunas más parecidas 
entre cada estado al destinar cerca de dos millones de vacunas a cada uno, excepto a aquellos con población menor, 
como Colima, que no superan el millón de habitantes. Cada esquema es útil en diferentes contextos (figura 2). Esta 
estrategia se puede aplicar a cualquier estudio de caso, incluso de diferentes escalas o regiones.

3. Nexo agua-energía-alimentos

El nexo agua-energía-alimentos es un tema destacado de investigación para lograr un desarrollo sustentable. 
Este concepto explora las interacciones y sinergias entre los distintos recursos disponibles. Por ejemplo, la 
extracción, bombeo, recolección y transporte de agua requieren grandes cantidades de energía. Por otro 
lado, la producción agroalimentaria consume gran parte del agua fresca disponible, y también necesita 

FIGURA 2
Estrategia para la asignación de vacunas con base en la implementación de esquemas de justicia

Fuente: adaptado de Munguía-López y Ponce-Ortega (2021).
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energía para el transporte, distribución y almacenamiento de los alimentos producidos, mientras que, de los 
alimentos y sus residuos es posible generar energía a través de la producción de biocombustibles. Por otra 
parte, la producción de energía requiere agua para procesos de extracción de materias primas o procesos 
de refrigeración, limpieza, entre otros (Cansino-Loeza y Ponce-Ortega, 2021). Sin embargo, dificultad 
determinante asociada a este nexo es el gran aumento de consumo de estos recursos debido a la gran urba-
nización y crecimiento de la población, por lo que su aprovechamiento óptimo es crucial para asegurar el 
bienestar social y ambiental.  

En los últimos años la producción de residuos urbanos ha incrementado debido al COVID-19,  principalmente 
la de residuos médicos, la cual ocasionó un gran problema ambiental (Peng et al., 2021). Sin embargo, como se 
muestra en el siguiente apartado, es posible aprovechar los residuos en las estrategias del nexo agua-energía-alimentos.

3. 1. Gestión de residuos durante la pandemia COVID-19

El mundo ha visto cambios ambientales positivos gracias a la pandemia, como cielos y ríos más limpios. Desa-
fortunadamente, estos beneficios no equivalen al incremento de la producción de más desechos sólidos (Loh 
et al., 2021), lo que ha llevado a la adopción de nuevas leyes y medidas para reducir la contaminación (Capoor 
y Parida, 2021). Durante esta pandemia se multiplicaron diversos tipos de desechos peligrosos, entre los cuales 
se incluyen máscaras, guantes y otros equipos de protección contaminados con el virus. En relación con lo 
anterior, Zhao y You (2021) analizaron y desarrollaron un modelo matemático de optimización para el nexo 
agua-energía-alimentos y desechos que ayudaría con los problemas ambientales y de salud originados por el 
aumento de desperdicios alimentarios durante el COVID-19. Al respecto, este artículo propone un modelo de 
múltiples periodos y múltiples objetivos para la estimación y minimización de costos. Además, se considera que 
los residuos de alimentos pueden ser tratados para la producción de biogás a través de un tanque anaeróbico, lo 
que los convierte en una alternativa viable en áreas con grandes ciudades. El nexo entre agua-energía-alimentos 
y desperdicio propuesto por Zhao y You (2021) se describe en la figura 3.

FIGURA 3
Diagrama de impacto de COVID-19 con el nexo entre agua-energía-alimentos y desperdicio.

Fuente: adaptado de Zhao y You (2021).
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En este enfoque se presentan diferentes escenarios para diferentes niveles de desperdicio de alimentos proce-
sados, los cuales muestran cómo se ve afectada la interacción entre los costos totales del proceso y los costos indi-
viduales del procesamiento de desperdicios de alimentos a través de digestores anaeróbicos. Con esta estrategia, 
las principales ventajas son visibles en la producción de electricidad y calor. Para el caso de estudio seleccionado 
(Nueva York), la solución óptima tiene potencial para reducir las cantidades de residuos alimenticios hasta en 
un 38% (aproximadamente 115 000 toneladas) de la cual se obtienen beneficios económicos de 890 000 dólares 
derivados de las ventas de biogás y energía eléctrica. En este aspecto, las ganancias corresponden a 11.9 dólares por 
cada tonelada de residuos alimenticios procesados, lo cual ayuda a mitigar el impacto social y ambiental a partir 
de la pandemia. Esta estrategia produce grandes resultados al tomar el desperdicio de alimentos como fuente de 
energía al convertirlo en una gran alternativa siempre que se cuente con una adecuada infraestructura de manejo 
de desperdicios en la región donde se realice.

4. Optimización metaheurística

Existen diversos problemas donde las técnicas tradicionales de optimización determinista presentan inconve-
nientes, sobre todo donde existen múltiples máximos y mínimos relativos o locales, puesto que estos métodos 
pueden quedar atrapados en una solución subóptima (Balandin y Kogan, 2016). Una alternativa para solu-
cionarlos es el empleo de la optimización metaheurística, técnica de optimización basada en un conjunto de 
parámetros basados en el conocimiento para encontrar soluciones en el espacio de investigación de manera más 
eficiente que en los métodos tradicionales; además, se cuenta con la posibilidad de usar algoritmos genéticos, 
los cuales recurren a técnicas de optimización inspiradas en la evolución biológica con mecanismos como re-
producción, mutación, mezcla de genes y selección; así también, está la optimización estocástica, la cual busca 
la mejor solución mediante el uso de la aleatoriedad para encontrar un resultado óptimo.

4. 1. Gestión de recursos médicos en situaciones de emergencia

En situaciones de emergencia como las provocadas por el COVID-19 una buena gestión de los recursos 
disponibles es fundamental para mantener una buena calidad de vida. Por ejemplo, en China se designaron 
hospitales para enfermos graves o en estado crítico a causa de este virus. La mortalidad de los enfermos graves 
fue del 10.4% y la de los pacientes críticos fue del 39.6% (Wu y McGoogan, 2020). Esta alta tasa de morta-
lidad se relaciona principalmente con la sobresaturación de los hospitales y la escasez de recursos médicos, 
condición que se ha repetido en México y en muchas otras regiones, donde la falta de instalaciones médicas 
como hospitales y laboratorios ya estaba presente. Por tanto, la pandemia actual muestra la necesidad de 
financiar nuevos hospitales y laboratorios para afrontar futuras pandemias aprendiendo de los errores del 
pasado (Nawaz et al., 2020).

Hernández-Pérez y Ponce-Ortega (2021) desarrollaron una estrategia de optimización multiobjetivo basada 
en programación matemática para escenarios de emergencia (como la pandemia actual) utilizando optimiza-
ción metaheurística, así como algoritmos de optimización evolutiva y optimización estocástica. Esta estrategia 
se basa en la incertidumbre creada por el uso de factores aleatorios. En este trabajo se implementó el uso de 
ambas técnicas de optimización (determinista y metaheurística). Para hacerlo posible, se estableció un vínculo 
entre los algoritmos de cada enfoque y se desarrolló un código que permite vincular Microsoft, Excel y GAMS 
mediante archivos de intercambio de datos GAMS (GDX). La vinculación entre estos programas se obtiene 
mediante la acción de código o subrutinas desarrolladas en el entorno de Visual Basic. Gracias a una serie de 
algoritmos diferentes esta estrategia multiobjetivo (con metas sociales y económicas) ayuda a distribuir pacien-
tes desde hospitales saturados a hospitales con espacio por medio de los mismos equipos médicos existentes 
o mediante la compra de nuevos equipos. De esta forma se minimiza el número de pacientes a los que se les 
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niega el ingreso hospitalario por falta de equipamiento, lo que contribuye indirectamente al número de vidas 
salvadas. En cuanto a la parte económica, busca reducir los costos asociados con el transporte y la adquisición 
de nuevos equipos médicos (figura 4).

Para probar la efectividad de esta estrategia, los autores seleccionaron como caso de estudio diversos hospitales 
que se encuentran dentro de las regiones de Nueva York, Nueva Jersey, Connecticut, Pensilvania y Delaware. 
Para la correcta distribución de pacientes, se clasifiaron en dos tipos: aquellos que requieren camas hospita-
larias y aquellos que requieren unidades de cuidados intensivos (UCI). La solución óptima de este modelo 
obtiene un costo total minimizado de 173 millones de dólares en gastos asociados pacientes del primer tipo 
y 42 millones de dólares para pacientes del segundo tipo. Por otro lado, los resultados de la aplicación de esta 
estrategia se traducen en 24 000 personas beneficiadas.

Prospectiva

Se presentan estrategias de optimización empleadas para resolver las problemáticas que trajo consigo el 
COVID-19, las cuales han puesto en duda si la sociedad esta preparada para hacer frente a una pandemia. 
Debido al daño social, económico y ambiental generado desde sus inicios, resulta de vital importancia el desarrollo 
de estrategias que permitan prevenir, detener y revertir los impactos causados a la población en general. De esta 
manera, la difusión de estrategias de optimización que aborden futuras crisis sanitarias aporta soluciones viables 
y un punto de partida de investigaciones posteriores de gran valor para preservar la calidad de vida en situaciones 
futuras similares.

FIGURA 4
Esquema de distribución para pacientes que considera la minimización de costos y utiliza la

 optimización metaheurística
Fuente: adaptado de Hernández-Pérez y Ponce-Ortega (2021).
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Conclusiones

Puede parecer que la optimización matemática es ajena a la lucha contra la pandemia; sin embargo, esto está lejos 
de la realidad porque la optimización es efectiva para preservar la calidad de vida en una situación de tal magni-
tud. Por otro lado, la inclusión de la optimización matemática en el campo médico relacionado con situaciones 
de emergencia (como la pandemia actual) aún no se ha explorado a fondo; este escenario motivaría  nuevas pro-
puestas y direcciones de investigación con enormes beneficios. A continuación, se presentan algunas ideas útiles 
para futuros trabajos:

a) Modelos de distribución de vacunas (y otros recursos médicos) que consideren la existencia de múltiples 
vacunas a la vez bajo distintos periodos multivariados de tiempo.

b) Modelos de optimización que incorporen máquinas de aprendizaje (modelos híbridos) a las estrategias 
del nexo agua-energía-alimentos-desperdicios y gestión de recursos médicos que propicien estimaciones a 
futuro y permitan mejorar la planificación estratégica. 

Con el desarrollo de los modelos mostrados en este artículo y los que están por venir, la próxima vez que la 
sociedad se enfrente a una pandemia (lo cual es seguro que ocurra), estará mejor preparada no sólo por cómo 
utilizar herramientas como la optimización, sino también por el conocimiento generado en otros campos de la 
ciencia y la tecnología. Se recomienda consultar el artículo “Use of Mathematical Approaches for Addressing 
COVID-19 Pandemic — a Critical Review” (Ochoa-Barragán et al., 2021), en donde se lleva a cabo una revisión 
exhaustiva y comparativa entre diferentes estrategias de optimización desarrolladas para atender problemáticas 
del COVID-19.
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Abstract
The importance of the development of the necessary technology to achieve the production of vaccines from a “synthetic biology” 
perspective is analyzed, as well as the essential articulation and financing through international cooperation to combat COVID-19, 
all the information on this topic is from the bibliographical research on topics focused on the development, cooperation, and interna-
tional regulations involved in the synthesis of COVID-19 vaccines. A comprehensive vision on the recent development strategies on 
health and bioeconomy issues is proposed to face future eventualities and thus promote better health-oriented developments with the 
possibilities of immediate action.
Keywords: synthetic biology, vaccines, COVID-19.

Resumen
Se analiza la importancia del desarrollo de la tecnología necesaria para lograr la producción de vacunas desde una perspectiva de 
“biología sintética”, así como la imprescindible articulación y financiación a través de la cooperación internacional para combatir la 
COVID-19, todo ello, a partir de la investigación bibliográfica sobre temas enfocados con el desarrollo, participación y regulaciones 
internacionales involucradas en la síntesis de vacunas COVID-19. Aquí se propone una visión integral sobre las recientes estrategias 
de desarrollo en temas de salud y bioeconomía para enfrentar futuras eventualidades y así propiciar mejores desarrollos encaminados a 
la salud con las posibilidades de una actuación inmediata.
Palabras clave: biología sintética, vacunas, COVID-19.

Introduction

Synthetic biology aims to move quickly from idea to product, at a low cost, generating relevant and reliable results 
(Clarke, 2020). To achieve this goal, it is necessary to optimize each of the design-build-test (DBT) components 
that are part of the production paradigm of any biologic, device, or drug. Emerging technologies (such as CRIS-
PR-Cas and data science) can trigger the evolution of automated production systems (National Academies of 
Sciences, Engineering, and Medicine, 2018).

Recepción: 10 de junio de 2022
Aprobación: 27 de octubre de 2022

Autor para correspondencia

*lfigueroa@ciatej.mx 

mailto:luis.mmiranda@academicos.udg.mx
http://orcid.org/0000-0003-3964-7170
mailto:sofia.arreola@ilimita.digital
http://orcid.org/0000-0002-0890-5686
mailto:lfigueroa@ciatej.mx
http://orcid.org/0000-0002-7283-8035
mailto:lfigueroa@ciatej.mx


e182     2|

CES Volumen 29, Número 4

cienciaergosum.uaemex.mx

In the medical industry, one of the main bottlenecks is demand since the continuous synthesis of biological 
materials is required. Due to this need, the importance of streamlining processes and improving technology 
arises (Katz et al., 2021; Kelwick et al., 2020; Kohn, 2004). Since the H1N1 pandemic in 2009, and later, with 
the emergence of H7N9 avian influenza in 2013, scientists at the J. Craig Venter Institute in San Diego, CA. 
and Synthetic Genomics Inc. raised concerns about driving highly efficient and fully automated platforms in the 
production of biologics for the medical industry (Boles et al., 2017; Dolgin, 2020, 2021).

The emergence of SARS-CoV-2 in Wuhan in China (December 2019) reactivated the development of devices and 
rapid tests to perform reliable diagnostics and search for effective treatments through drugs and therapies. In addi-
tion, the first attempts to immediately design and RNA, DNA, viral particle, or protein vaccine against COVID-19 
were initiated (Brooks & Alper, 2021; Tan et al., 2021). This paper aims to describe the importance of developing 
the technology necessary to automate the vaccine production process from a “synthetic biology” perspective and 
the articulation and funding needed through international cooperation to overcome the SARS-CoV-2 pandemic.

1. Technology development strategy for COVID vaccine development

Previous experience in the scientific field and the development and production of vaccines worldwide led to the 
decision to use mainly a portion of the SARS-CoV-2 mRNA that translates the S protein, which alerts the im-
mune system and then introduces it intramuscularly as synthetic mRNA, with a carrier. Other delivery options 
were also contemplated, either within a viral particle or the delivery of viral DNA vectors (Forni et al., 2021). 
On March 16, 2020, just 66 days after the SARS-CoV-2 viral genome was released, the first human trial was 
conducted by administering the first vaccine created by Moderna and the National Institute of Health (NIH) 
(Haynes, 2021; Rappuoli et al., 2021).

2. International cooperation and promotion of COVID vaccine technology development

The expertise acquired during the production and development of vaccines during the H1N1 pandemic contemplated 
the need to articulate international cooperation. The Coalition for Epidemic Preparedness Innovations (CEPI) is a 
global partnership to develop vaccines to overcome future epidemics, to which Mexico belongs and was founded in 
2017 in Davos, Switzerland. Interestingly, in September 2017 and before the release of COVID-19, CEPI funded three 
technology platforms: an mRNA vaccine printer (RNA PrinterTM), a molecular clamp platform, and a self-amplifying 
RNA vaccine platform. The RNA PrinterTM was a prototype developed by CEPI and CureVac AG for small-scale, 
fully automated, and portable (mRNA) printing. Viral surface proteins are molecularly unstable and change shape; this 
instability results in an immune response that produces antibodies that do not effectively bind to viruses and therefore 
are unable to prevent infection. Therefore, the molecular clamp platform is crucial for developing protein-based vaccines; 
this project is underway at The University of Queensland. A self-amplifying RNA vaccine platform aims to harness 
the body’s cellular machinery to produce an antigen (i. e., a foreign substance that induces an immune response) rather 
than injecting the antigen directly. This technology is under development by Imperial College London (CEPI, 2021b).

In 2018, CEPI and Imperial College London formally agreed on developing a self-amplifying RNA vaccine 
(saRNA) platform. By February 2019, CEPI and CureVac AG reiterated the continued development of the pro-
totype of the RNA PrinterTM for small-scale, fully automated, and portable mRNA printing. Interestingly, in 
2013-2017, Kent Boles and collaborators published and patented the prototype of a system capable of producing 
biomolecules, developing a platform that merged the advances obtained up to that moment, under a “synthetic 
biology” perspective, with cutting-edge vaccine manufacturing technologies which employ RNA or DNA. This 
system has recently come on the market under name BioXpTM 3250 platform. Currently, two companies are 
producing an automated mRNA printer in series: Tesla Inc., which was implemented for CureVac AG, and the 
BioXpTM 3250 system from CODEX DNA (CEPI, 2021a; Christodoulou, 2018; Codex DNA, 2020).
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3. Accelerating the COVID-19 vaccine development

CEPI, the Gavi Vaccine Alliance (Gavi), and the World Health Organization (WHO) have launched the “ACT 
Accelerator” for vaccines to accelerate the development of an effective vaccine for all countries. Thus, the Inter-
national Federation of Pharmaceutical Manufacturers and Associations (IFPMA) joins the global public-private 
partnership, ACT Accelerator. IFPMA finally published vaccine policy principles guiding its work with ACT 
Accelerator Vaccines Partnership (COVAX). Several IFPMA members, associations, and consortia have joined 
different initiatives such as COVID-19 Therapeutics Accelerator (ACT), Accelerating COVID-19 Therapeu-
tic Interventions and Vaccines (ACTIV), and Corona Accelerated R&D in Europe (CARE). In March 2021, 
Chatham House, IFPMA, Biotechnology Innovation Organization (BIO), Developing Countries Vaccine Ma-
nufacturers Network (DCVMN), and CEPI assessed the urgency for COVID-19 vaccine production to reach 
its full potential. In this meeting, it was noted that vaccine manufacturing processes are very complex, involving 
cutting-edge science and technology, and addressed manufacturing capacity issues, complex technology transfer 
management, and international supply chain management. Issues related to manufacturing capacity, raw material 
availability, policy, regulation, production improvement, supply-demand, and forecasting-visibility were also 
assessed, considering the potential impacts on production for both COVID-19 and non-COVID-19 materials 
(IFPMA, 2020; WHO, 2021).

4. International regulations to be followed to combat COVID-19

Due to the imminent deployment of COVID-19 drugs and vaccines, it became necessary to articulate a rigo-
rous global regulatory harmonization based on scientific evidence. On November 6, 2020, the World Health 
Organization and the International Coalition of Medicines Regulatory Authorities issued a joint statement 
(WHO-ICMRA). As in other areas of the pandemic response, multilateral cooperation among regulatory 
agencies has been crucial to ensuring that COVID-19 vaccines and drugs are safe, effective, and quality assured, 
benefiting all countries equally and simultaneously. At the same time, the scientific community in both public and 
private sectors have responded immediately and responsibly to develop vaccines worldwide, receiving millions of 
dollars in contributions to encourage technological platforms for diagnostics, vaccines, antibody therapy, drugs, 
and others to combat COVID-19 (WHO, 2020).

5. Companies with a “synthetic biology” profile involved in the development of vaccines, 
devices, and drugs against COVID-19

Companies such as Concentric (by Ginko) have focused on innovation, developing in situ tests for schools 
and companies. Mammoth Biosciences has developed detection platforms for SARS-CoV-2 through CRISPR 
technology. Sarah Ives of Distributed Bio developed the broad-spectrum Centivax flu vaccine technology in De-
cember 2020. On December 31, 2020, Charles River Laboratories International, Inc. announced the acquisition 
of Distributed Bio, Inc. (Cumbers, 2020).

A brief list of diagnostic technologies, drugs, and therapies, as well as vaccines so far developed for SARS-
CoV-2 diagnosis, are the followings: Portable detection devices based on electrochemical or optical biosensors, 
surface plasmon resonance and field-effect transistor biosensors, as well as rapid molecular tests based on loop-me-
diated isothermal amplification (LAMP), Reverse Transcriptase Polymerase Chain Reaction (RT-PCR) and 
SARS-CoV-2 antigen rapid tests (Dinnes et al., 2021; Sadighbayan & Ghafar-Zadeh, 2021). For patients with 
COVID-19, the treatments are newly developed molecules and new uses for those already authorized for other 
conditions (Rastogi et al., 2020).
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Current COVID vaccine synthesis platforms are mainly based on attenuated SARS-CoV-2 virus, inactivated 
SARS-CoV-2 virus, SARS-CoV-2 viral proteins, naked DNA or mRNA, and others under development (Pus-
hparajah et al., 2021). On the other hand, the development of other automated technology platforms continues 
to produce “multivalent” vaccines that include protection against influenza, MERS, SARS, and SARS-CoV 
and are also based on DNA templates, RNA molecules, proteins, and viral particles (Li et al., 2021). Due to the 
pandemic caused by SARS-CoV-2, vaccine synthesis platforms have evolved exponentially, in such a way that this 
experience will be applied to develop vaccines in order to prevent or eradicate other infectious diseases such as: 
Retroviral enteritis, hepatitis, parotitis, etc. The next generation of vaccine manufacturing will include not only 
the well-known technologies of attenuated viruses, inactivated viruses, and viral proteins, but also toxoids, syn-
thetic viral particles, synthetic peptides, polysaccharides, conjugated polysaccharides, bacterial vectors/synthetic 
antigen-presenting cells, etc. (Ghattas et al., 2021). Therefore, if vaccine synthesis platforms evolve rapidly, delivery 
technologies for biomolecules, drugs and viral particles must be innovative, so that vaccine delivery devices such 
as: skin patch, nanoneedles, mucosal or inhaled dispensers, oral dispensers, tablets and more, are currently being 
developed (Abdellatif et al., 2021; Ulmer et al., 2015).

Established and emerging companies (created under the concept of  “synthetic biology”) have a significant 
opportunity niche. Today, in the spotlight, there are ten companies ranked at the top of the world which 
have been created with the “synthetic biology” vision: a) public companies: Codexis, Ginko Bioworks, 
Twist Bioscience, Precigen, and Amyris; and b) private companies: Apeel Sciences, Insitro, ElevateBio, 
National Resilience, Impossible Foods. Also mentioned are promising companies such as Anthenia, Beam 
Therapeutics, Berkeley Lights, Codex DNA, Sana Biotechnology, Synlogic, Synthego, and Zymergen 
(Philippidis, 2021).

Prospective

The pandemic caused by SARS-CoV-2 highlighted the enormous need to improve the processes involved in de-
veloping biosensors, drugs, and vaccine manufacturing. In general, the market for biomaterials is vast and rapidly 
expanding. It is a reality that automated systems to produce medical supplies are the formula to respond quickly 
to any health contingency. Synthetic biology, through continuous optimization and the DBT paradigm or mo-
del, is a compelling promise for responding to future pandemics. Due articulation in international cooperation 
and regulations has already taken essential steps that lay the foundation for the following actions to respond to 
pandemics. It is evidently a necessity that each country is willing to develop or install technologies to stop today’s 
dependency in terms of technology and research for the production of biomaterials.

Conclusions

Due to the global outlook exerted by the appearance of SARS-CoV-2, the development of technology-based on 
a “synthetic biology” vision is crucial for the fight against emerging diseases. Since “synthetic biology” is suppor-
ted by essential disciplines such as systems biology, computational biology, biotechnology, robotics, molecular 
biology, and many more, its use will be crucial to the DBT paradigm in the design of biomaterial production 
systems. We can assure we are living a moment of great opportunity for this new vision of technological develo-
pment in the global bioeconomy.
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8. Deberán hacerse siempre las referen-
cias bibliográficas que correspondan 
al texto. De no ser así e incurrirse en 
plagio intelectual o de cualquier índole, 
CIENCIA ergo-sum no asumirá ninguna 
responsabilidad y, por lo tanto, el autor 
tendrá que hacer frente a las leyes co-
rrespondientes.

9. Los trabajos deberán ser escritos cuidan-
do las normas de ortografía y redacción, 
además de cumplir con las siguientes 
características generales:

a ) No usar guiones al final del renglón.
b) Las notas a pie de página deberán utili-

zarse sólo si es absolutamente necesario 
y con interlineado sencillo.

c) Para las citas dentro del texto se usará el 
formato Harvard (Loría, 2013: 7)

d) Las referencias se ordenarán alfabéti-
camente al final del texto con todos los 
elementos de una ficha de acuerdo con 
la siguiente guía: https://library.port.ac.uk/
guides/docs/LG190.pdf

e) Usar referencias actuales (máximo cuatro 
años de antigüedad).

10. En los trabajos aceptados para publi-
carse, la dirección editorial se reserva el 
derecho de:

a ) Editarlos, imprimirlos, reimprimirlos y 
difundirlos en versión impresa, digital y en 
medios magnéticos.

b) Hacer los cambios editoriales que considere 
convenientes.

11. La recepción y procesamiento de 
artículos no tiene costo. 

Instrucciones 
para colaboradores

1. Los originales serán sometidos a un pro-
ceso editorial que se desarrollará en varias 
fases. Primera: toda colaboración será 
objeto de una evaluación preliminar por 
parte del Comité Editorial y/o Dirección 
Editorial, quienes determinarán la perti-
nencia de turnarlo a dictamen. Segunda: 
una vez que se estableció que cumple con 
todos los requisitos formales indicados en 
estas instrucciones, será enviada a dos 
árbitros externos, quienes determinarán 
en forma anónima: a) publicar sin cambios, 
b) publicar cuando se hayan cumplido 
correcciones menores, c) publicar una 
vez que se haya realizado una revisión a 
fondo y d) rechazar. En caso de discre-
pancia entre ambos resultados, el trabajo 
se turnará a un tercer árbitro, cuya decisión 
será determinante.

	 Los resultados de la dictaminación son 
inapelables en todos los casos.

	 Para agilizar el proceso de dictaminación, 
cada artículo sometido a dictamen deberá 
proponer a cuatro árbitros expertos en 
el tema con sus respectivos correos 
electrónicos.

2. Cada colaboración se acompañará de 
una declaración escrita en la que se 
especifique que no ha sido publicada y 
que no se someterá simultáneamente a 
otras publicaciones antes de conocer la 
decisión del comité editorial.

3. Se aceptarán dos tipos de trabajos:
a ) Artículos científicos de cualquier área 

del conocimiento (podrán estar escritos 
en español o inglés). Deberán ser de 
orden y de interés estrictamente acadé-
mico, lo cual implica que podrán usarse 
términos, fórmulas y anotaciones técnicas 
haciendo las aclaraciones adecuadas. Revista CIENCIA ergo-sum

CIENCIA ergo-sum es una revista académica multidisciplinaria de prospectiva de la Universi-
dad Autónoma del Estado de México, cuyo interés prioritario es que, con base en la rigurosidad 
académica, los artículos puedan incidir en la toma de decisiones al extender sus conclusiones 
de modo que no se queden en reportes de resultados sino que apunten al futuro, den 
alternativas o adviertan los riesgos de preservar situaciones. De este modo, se interesa 
en las colaboraciones que muestren la relevancia práctica, su utilidad y aplicabilidad para dar 
sustentabilidad social y responder a la problemática actual y futura.
Por lo que toca a los trabajos teóricos o de orden filosófico, el enfoque prospectivo ubicará el 
método o tratará el estado del arte del tema o de la frontera del conocimiento en cuanto a la 
discusión de la actualidad y la vigencia del paradigma. Para someter los trabajos a consideración 
del comité editorial, los colaboradores deberán apegarse a las siguientes normas editoriales:

	 En su caso, indicar si el artículo forma 
parte de un proyecto de investigación más 
amplio. En ningún caso excederán 25 cuar-
tillas a doble espacio (40 000 caracteres), 
incluyendo cuadros y gráficos.

b) Trabajos de divulgación. Extensión máxi-
ma 15 cuartillas (24 000 caracteres). Se 
publicarán en las siguientes secciones fijas:

•  Espacio del divulgador: son trabajos que 
presentan de manera accesible algún tema 
científico de interés general. 

•  Ensayo científico: son disertaciones gene-
rales sobre algún aspecto también general 
de la ciencia.

4. El artículo se remitirá electrónicamente 
en  procesador Word a través de nues-
tra plataforma Open Journal Systems, 
previo registro: http://cienciaergosum.
uaemex.mx

5. Cada artículo se acompañará de: a) datos 
generales del autor (nombre completo, re-
sumen curricular no mayor a cinco líneas, 
dirección postal y electrónica, teléfono 
y lugar de adscripción); b) resumen del 
artículo en español e inglés no mayor 
a 120 palabras, traducción del título y 
palabras clave (no más de cinco).

6. Los autores podrán acompañar sus textos 
con gráficas, fotografías, mapas, esque-
mas, audiovisuales u otras imágenes 
interactivas, que deberán incorporarse 
como anexos evitando redundancias y 
citando correctamente su fuente. En caso 
indispensable, se publicarán a color. De-
berán entregarse en formato tif, jpg o gif 
en alta resolución. Los cuadros y tablas, 
en procesador Excel y/o Word. 

7. El título del trabajo indicará claramente el 
contenido y deberá ser breve (máximo 140 
caracteres con espacios).

CIENCIA ergo-sum se rige por las normas y códigos de ética internacionales establecidas por el 

Committee on Publication Ethics (Code of Conduct and Best Practice Guidelines for Journal Editors, cope), 

que se pueden consultar en nuestra página o en http://publicationethics.org

En cumplimiento con la norma ISO 9001-2008 que determina el Proceso de edición de revistas, se pue-

den consultar todos los procedimientos que sigue su colaboración desde el momento de someterse a 

nuestra redacción en el siguiente enlace http://ergosum.uaemex.mx/PROCEDIMIENTO_REVISTAS.pdf.

Leona Vicario 201, Barrio de Santa Clara. Toluca, Estado 

de México, C.P. 50090.

Teléfonos: 722 277 3835 y 722 277 3836 ext. 2109. 

Correo electrónico: ciencia.ergosum@yahoo.com.mx

Página electrónica: http://cienciaergosum.uaemex.mx/ 

Twitter: CIENCIA_ergosum / Facebook: Ciencia Ergo Sum
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will be published in the regular sections 
under the following categories:

	 Essay: An academic work presenting 
reflections on any subject of any field of 
knowledge; and does not necessarily 
comply with the requirements for scientific 
papers. 
Popularization of Science: Is related to 
disclosing any scientific topic in an interesting 
manner and does not necessarily comply 
with the requirements for scientific papers.

	 In any case, works with a future or prospec-
tive approach will be priorized.

	 Research Progress Reports will not be 
accepted although they can be incorpo-
rated in the form of scientific papers and/
or scientific works in which a specific in-
vestigation problem is defined, discussed 
and settled.

6. Each paper must be sent electronically 
(preferably Word), through our OJS plat-
form (URL: http://cienciaergosum.uaemex.
mx) accompanied with a presentation 
containing general data allowing CIENCIA 
ergo-sum easy access to the author (ad-
dress, telephone number, postal and e-mail 
address), with an abstract of the paper (less 
than 120 words) and key words.

7. Authors may include in their texts illustra-
tions (pictures, tables, maps, diagrams, 
audiovisuals or other interactive images) 
to be incorporated. Repetitions or redun-
dancies must be avoided. Figures must 
be submitted in diskettes labeled with the 
program and file names. In all cases, they 
must be of good quality. Just if necessary 
color prints are allowed. 

8. Titles and subtitles must be distinguished 
by the size of the characters and their posi-
tion in the text (maximum 140 characters 
with spaces).

1. All the works submitted will follow an 
editorial process. Firstly, each paper will 
be pre evaluated by the Editor or the 
Editorial Board. 

 	 According to this previous outcome, it will 
continue with the process or will be re-
jected. If positive, then it will be turned to 
a peer review process of which there are 
the possible results: a) to be published 
without changes; b) published after making 
corrections; c) to be published after a 
deep correction of the whole piece; d) 
rejected. In the case of having a positive 
and a negative result, the Editor will turn 
the work to a final decision, which cannot 
be appealed. 

	 In order to reduce the evaluation 
process all the submissions should 
suggest four referees with their e-mail 
accounts.

2. It receives scientific papers also written in 
English from all fields.

3. We publish three issues a year (March, 
July and November).

4. Authors will comply with the following 
editorial rules:

• Papers cannot be submitted simultane-
ously to other publications.

• 	Previously published papers will not be 
accepted.

• 	Papers of a journalistic nature or general 
commentaries are not suitable, except 
those which increase the readers’ scien-
tific knowledge.

5. Two types of work will be accepted:
•   Scientific Contributions. Must be strictly 

academic, and not exceed 25 pages 
(40 000 characters) including tables and 
figures.

•  General Scientific Work. Maximum of 12 
pages (19 200 characters). These papers 

9. The introduction must clearly reflect the pa-
per’s background and introduce the reader 
to the subject.

10. References must always be given. Other-
wise, CIENCIA ergo-sum will not assume 
responsibility for plagiarism, whether intel-
lectual or not, and the author will be held 
liable.

11. Works must be written in upper and lower 
case letters and comply with normal 
editing standards:

	 References may appear as footnotes. 
	 For references appearing in the text itself, the 

Harvard notation system will be used (https://
library.port.ac.uk/guides/docs/LG190.pdf), 
i.e. surname, year of publication and page 
number in parentheses (Loría, 2013: 7)

	 References will appear alphabetically at 
the end of the text.

12. The publication will not be responsible for 
the contents of the papers. To use recent 
bibliography (Less than four years) is highly 
recommended.

13. The decision of the Editorial Board (Peer 
Review) cannot be appealed.

14.	 For papers accepted, the Editor reserves 
the right to:

a) Edit, print and reprint the papers in paper, 
electronic and magnetic version.

b) Make editorial and editing corrections if 
necessary.

15. Papers can be submited electronically 
in Word format trough the Open Journal 
Systems, previous register in: 

	 http://cienciaergosum.uaemex.mx
16. Reccipt and processing pappers have 

no cost. 

Instructions 
for Contributors CIENCIA ergo-sum is a Scientific and Prospective Multidisciplinary Scientific Journal of the 

Universidad Autónoma del Estado de México (Autonomous University of the State of Mexico). 

The journal has adopted a prospective profile in order to contribute to decision making and 

looking forward into the future analysis and introspection.

In this line of thinking, all the works at least should have several extensions, trying to 

point out to the future their main results. Discussions, coming out from the analysis, about 

practical-theoretical use, or contribution to social or human kind sustainability are highly 

encouraged. 

CIENCIA ergo-sum follows the rules and codes of ethics established by the Committee on Publication 

Ethics (Code of Conduct and Best Practice Guidelines for Journal Editors, cope), which are available on 

our website or http://publicationethics.org 

In compliance to ISO 9001-2008 certification, the editing procedure is available in the following link 

http://ergosum.uaemex.mx/ PROCEDIMIENTO_REVISTAS.pdf

Journal CIENCIA ergo-sum

Leona Vicario 201, Barrio de Santa Clara. Toluca, Estado 

de México, C.P. 50090. 

Phones: 722 277 3835 and 722 277 3836 ext. 2109. 

E-mail: ciencia.ergosum@yahoo.com.mx

Website: http://cienciaergosum.uaemex.mx/ 

Twitter: CIENCIA_ergosum / Facebook: Ciencia Ergo Sum
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