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Resumen

Ipresenteestudiotieneporobjetivoevaluar

los avances en ingenierfa biomédica
durante la crisis sanitaria y segmentar en
lineas temdticas y reflexionar acerca de la
influencia de los hallazgos en ingenierfa
biomédica en el afrontamiento de la sociedad
en el periodo post pandémico. Se siguié el
método de revisién critica y sistematizada
con base a los estdndares PRISMA en bases
de datos Scopus y WoS para la elaboracién de
mapas de estructuras conceptuales y mapas
temdticos. Se identificaron 1733 articulos
cientificos, 1400 articulos cientificos con
eliminacién de 624 por criterios de inclusién
y exclusién, con una muestra final de 758
manuscritos. Se identificé como categorfas
temdticas: (a) Avances tecnoldgicos en
sistemas de clasificacién y diagnéstico de
COVID-19, (b) Andlisis etiopatogénico
para la obtencién de un tratamiento eficaz
contra los efectos mortales del COVID-19, y
(c) Sistemas tecnoldgicos para la prevencién
de los efectos del COVID-19. En los temas
emergentes se destaca la neumonifa virica,
efectos de aislamiento y purificacién de
ambientes cerrados. Se destaca la implicancia
de los hallazgos en la formulacién de
politicas de salud publica para el diagnéstico,
deteccién y prevencién de la pandemia, asi

como conduccién de estudios para brindar

respuesta a los vacios de conocimiento.

Palabras clave: ingenieria biomédica,

revision sistemdtica, post pandemia.

Abstract

T he objective of this study is to evaluate

A the advances in biomedical engineering
during the health crisis and segment into
thematic lines and reflect on the influence
of the findings in biomedical engineering
in coping with society in the post-pandemic
period. The critical and systematized
review method was followed based on the
PRISMA standards in Scopus and WoS
databases for the elaboration of maps of
conceptual structures and thematic maps.
1733 scientific articles were identified, 1400
scientific articles with elimination of 624 due
to inclusion and exclusion criteria, with a
final sample of 758 manuscripts. Thematic
categories were identified: (a) Technological
advances in classification and diagnostic
systems for COVID-19, (b) Etiopathogenic
analysis to obtain effective treatment against
the deadly effects of COVID-19, and (c)
Technological systems for preventing the
effects of COVID-19. Among the emerging
topics, viral pneumonia, effects of isolation
and purification of closed environments
stand out. The implication of the findings
in the formulation of public health policies
for the diagnosis, detection and prevention
of the pandemic is highlighted, as well as

conducting studies to provide a response to

knowledge gaps.

Key words: biomedical engineering,

systematic review, post pandemic.
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Introduccion

El nuevo escenario causado por la pandemia por COVID-19 ha estimulado un
cambio estructural en todos los dmbitos de desenvolvimiento de los seres humanos,
sin embargo, las disciplinas con base en la ciencia y tecnologfa han suscitado mayor
interés en el mundo debido a la capacidad de integrar sus avances para obtener una
respuesta rdpida y eficiente para atenuar los efectos nocivos de la crisis sanitaria
(Carvalho, 2020). Entre las disciplinas que mds han destacado por su avance son
las ciencias de la salud dado que se han cimentado en primera linea para mitigar y
ralentizar el avance de los contagios en la humanidad, en conjunto con los avances
tecnolégicos han permitido contener parcialmente la pandemia y guiar la toma de

decisiones en politicas de inversién de los paises del mundo (Sdnchez y Rojas, 2020).

Los avances cientificos para establecer una respuesta oportuna a la crisis pandémica

se han focalizado en ocho campos de conocimiento diferenciados (Albornoz et al,

2021):

(a) Investigacién bdsica: dirigidas a incrementar el conocimiento de la

etiologfa del virus sars-cov 2.

(b) Epidemiologfa: estudios para describir y comprender cudles son los

medios de contagio y transmisién del virus.

(c) Salud publica y gestién clinica: lineamientos destinados a proporcionar

esquemas de respuestas sanitarias eficientes.

(d) Diagndstico: avances en el desarrollo de instrumentos para la

identificacién de pacientes infectados.

(e) Terapéutica: estudios que tienen por objetivo elaborar y comprobar
tratamientos para pacientes infectados, principalmente acerca de farmacéuticos

para contener ripidamente los efectos mortales del virus.

(f) Vacunas: desarrollo de firmacos de empresa quimica con laboratorios

de produccién masiva.
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(g) Tecnologias: estudios de comprobacién dirigidos a desarrollo de

indumentaria de proteccidn, sistemas de monitoreo y preservacién de fdrmacos.

(h) Respuestas sociales: investigaciones dirigidas hacia la caracterizacién de

las respuestas comunitarias frente a las medidas de restriccién por la pandemia.

En el panorama derivado de la pandemia por COVID-19 la exigencia de celeridad
y eficacia en los avances cientificos fue determinante y dado que la identificacién de
la secuencia genética de las mutaciones del virus han dificultado la generacién de un
antigeno para atenuar los efectos mortales y el incremento de decesos por la crisis
sanitaria (Saavedra-Camacho & Iglesias-Osores, 2020). En razén a esta imposibilidad
de obtener una cura rdpida, los esfuerzos en la comunidad cientifica se han centrado
en la creacidn, perfeccionamiento y produccién masificada de equipos e indumentaria
para prevenir el contagio como medida transitoria para las consecuencias negativas
de la pandemia. En consecuencia las disciplinas cientificas entorno a la ingenierfa,
por su aporte al campo tecnoldgico, han ejercido un papel preponderante para que la
primera linea de defensa pueda afrontar y continuar sus actividades sanitarias frente a

las variantes del sars-cov 2 (Betancourt et al, 2020).

Los aportes de la ingenierfa se evidenciaron en las prdcticas sanitarias promovidas por
la Organizacién Mundial de la Salud (Organizacién Mundial de la Salud) (OMS,
2020a, OMS, 2020b y OMS, 2020c¢) y la produccién cientifica con el objetivo de
incrementar el conocimiento sobre los aportes de la ingenieria reflejando un aumento
destacado coincidente con el cambio estructural propiciado por la crisis sanitaria: de
289187 (2018) a 364037 (2020) en la base de datos Web Of Science y de 109280
(2018) a 120979 (2020) en Scopus, en las categorias de Ingenieria, siguiendo una

tendencia positiva creciente
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Figura 1. Frecuencias recuperadas de consultas en el drea de ingenieria.
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A partir de la argumentacién precedente ha resultado esclarecedora la relevancia
de la ingenierfa en la sociedad, principalmente por la capacidad para integrar los
conocimientos cientificos y tecnologia con el objetivo de entender, gestionar y
convertir la informacién y recursos naturales para la produccién de bienes y servicios,
segmentando sus funciones en nueve aspectos consignados en la tabla 1 (OMS,
2020d). Por esta acumulacién de razones, la ingenierfa, en especial la ingenierfa

biomédica ha cobrado un papel decisivo en el progreso de la humanidad.

La ingenierfa biomédica ha implementado e integrado principios tecnolégicos con
las disciplinas médicas para disenar y construir sistemas de evaluacién, diagnéstico,
deteccién, prevencién y tratamiento, de esta manera, constituye el soporte de
los profesionales en la primera linea de accién durante cualquier modalidad de

intervencién en la salud humana (Gismondi, 2010).

Tabla 1. Ingenieria biomédica en otras disciplinas.

FUNCION CONTENIDO
Investigacién | Soporte tedrico para la formulacién de principios
bdsica que podrian operar en las tecnologfas.

263



264

Capitulo XIIl. La importancia de la ingenieria biomédica en el mundo moderno: una mirada

postpandemia COVID-19 y los retos de la transcomplejidad

FUNCION CONTENIDO

Identificacién de necesidades y establecimiento
de soluciones para la seleccién y
desarrollo de sistemas tecnoldgicos.

Desarrollo
y disefio

Construccién | Ejecucién empirica de disefios

y produccién y control de la calidad.
., Planificacién, seleccién e instalacién de
Operacién . S .,
sistemas tecnolégicos para la obtencién de
y ensayo . ) )
indicadores clave de su funcionamiento.
Mantenimiento . .
.. Mantener y ofrecer reparaciones de los sistemas.
y servicio
Estrategias de para posicionar productos
Mercadeo P )
ante una audiencia determinada.
.. ., | Implementar toma de decisiones para
Administracién |. .. . .
instituciones publica o privadas.
Educacién Docencia y procesos educativos.

Nota. Tomado de Engineering design: A materials and processing approach por G.

Ellwood, 1983, McGraw-Hill.

El cémo estas funciones se vinculan a la crisis pandémica por COVID-19 son la
representacion de su relevancia para la humanidad, y a la par los cimientos para un
futuro donde se ejerza un afrontamiento eficaz de los efectos de la pandemia, es decir,
la influencia de los aportes ingenieriles como elemento atenuante de las consecuencias
politicas, socioeconémica y laborales del periodo pospandémico (Castro, 2021). Por
lo tanto, su importancia en la sociedad a través del tiempo estriba en los aportes

tecnolégicos como puentes de transicién hacia un escenario sostenible.

Por consiguiente, numerosos estudios han sido conducidos para desarrollar sistemas
tecnolégicos para fortalecer medidas de prevencién de contagios (Riyanto y Salsabila,
2022), evaluar estrategias de contencién Basu et al, 2022) y diagnéstico (Jalali et al,
2022). La evidencia reciente se ha encaminado en la sintesis de la evidencia cientifica
para la evaluacién metodolégica de manuscritos cientificos, por esta razén la revisién
sistemdtica cobrado relevancia como el método por excelencia para analizarla literatura

especializada en una materia, proponer lineas temdticas y destacar los aportes de una
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disciplina en el conocimiento de una o mds variables (Torres-Carrion et al, 2018),
y dado que representa el nivel mds alto de evidencia cientifica (Kirmayr et al, 2021)
numerosas investigaciones se han conducido en el estudio de sistemas especificos en la
ingenierfa con respecto a la crisis sanitaria tales como la exploracién de dreas relevantes
sobre tecnologias especificas (Aranda et al, 2020), identificacién de mecanismos de
actuacién del coronavirus (Dong et al, 2020) y medicién del impacto de la pandemia

en el cuerpo humano (Hamasaki, 2021).

Sin embargo, hasta el momento, se ha prestado escasa atencién al andlisis reflexivo
y sintesis de literatura con la finalidad de caracterizar y resaltar los aportes de todos
los campos de ingenierfa en el afrontamiento de la pandemia por COVID-19. Por
lo tanto, el presente estudio configura su relevancia préctica como caracterizacién de
los aportes cientificos ingenieriles en el contexto de pandemia para ser una fuente de
criterio en la toma de decisiones en los sectores financieros de los gobiernos del mundo.
Ademds, adquiere justificacién metodoldgica en el sentido de la automatizacién del
procedimiento de busqueda, andlisis de datos y estructura de la revisién sistemdtica
para incrementar el grado de replicabilidad. En tal sentido, la identificacién de los
tépicos relevantes para la valoracién de la disciplina con perspectiva en el periodo

post pandémico permite evaluar el alcance de sus aportes en el nuevo escenario.

Por lo tanto, en base a la argumentacién previamente planteada, se consigna la
siguiente pregunta de investigacién: ;Cudles son los avances en ingenierfa durante
la crisis sanitaria que repercuten en el afrontamiento de la sociedad al periodo post
pandemia?, en tal sentido, se plantea como objetivo: evaluar los avances en ingenieria
biomédica durante la crisis sanitaria y segmentar en lineas temdticas, y reflexionar
acerca de la influencia de los hallazgos ingenieriles en el afrontamiento de la sociedad

en el periodo post pandémico.

La primera seccién del presente articulo aborda aspectos relacionados al planteamiento
del problema, revisién de antecedentes, justificacién para la realizacién del estudio,
pregunta de investigacién y objetivos. En el segundo apartado, se sintetizé el método de
revisidn sistemdtica para la recoleccién de datos. En la tercera seccidn, se ha desarrollado
la secuencia de eleccién de registros cientificos y los hallazgos mds importantes para
dar una respuesta a la pregunta de investigacién. En el cuarto apartado, se analizé los
hallazgos en contraste con antecedentes directamente relacionados y la explicacién de

las divergencias con base en el andlisis hipotético-tedrico y metodolégico.
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Metodologia

Este estudio se constituye como una revisién critica dado que su bidsqueda se enfoca
en la identificacién de los factores mds significativos del campo (Kulviwat et al, 2004)
y se realizard una sistematizacién de la evidencia mediante evaluacién de la calidad
para determinar la inclusién/exclusién de registros para brindar recomendaciones y
sintetizar la informacién mds relevante en la materia de ingenierfa biomédica (Grant
y Booth, 2009). Se siguieron los estindares PRISMA (Preferred Reporting Items
for Systematic reviews and Meta-Analyses) para la consignacién de criterios de

elegibilidad, fuentes de informacién y recoleccién de informacién (Page et al, 2021).

Los articulos incluidos se identificaron en la categoria ingenierfa biomédica, no se
precisé desenlace de interés dada la naturaleza del método propuesto. En la tabla 1,
se consignaron los criterios de inclusién y exclusién para el proceso de filtrado de

articulos.

Tabla 2. Criterios de inclusion y exclusion para la seleccion de registros.

CRITERIOS DE INCLUSION CRITERIOS DE EXCLUSION

I1. Articulos que se encuentren en
la categoria de ingenierfa biomédica
12. Articulos de corte cuantitativo,

E1. Cartas al editor, resefas,
pre publicaciones.
E2. Articulos de libros,

cualitativo o mixto. conferencias o congresos.
I3. En un rango de anos 2020-2022  E3. Articulos no recuperables.

Las fuentes de informacién se eligieron con base a la rigurosidad cientifica y la
automatizacién de procedimientos para su inclusién en bases de datos especializadas.
Por lo tanto, se seleccioné Scopus y Web Of Science, se consulté por dltima vez el 14
de mayo del 2022.

La busqueda de registros cientificos fue desarrollada mediante operadores booleanos

para la automatizacién de busqueda con fines replicativos y procesos de filtrado/
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delimitadores inclusivos y exclusivos. En la base de datos Scopus se selecciond el drea
temdtica Ingenierfa Biomédica (Biomedical Engineering) del subgrupo Ciencias Fisicas
identificados con el cédigo Scopus “2204” contenidos en el listado de dreas temdticas
de Scopus y todos los cédigos de clasificacién de revistas cientificas (ASJC por sus
siglas en inglés). Por otro lado, en la base de datos Web Of Science, se identificaron

los registros pertenecientes al drea de investigacién Ingenierfa (Engineering).

Tabla 3. Secuencia de algoritmos con conexion booleana para la biisqueda de
informacion en las bases de datos especializadas: Scopus y WoS

BASE DE
DATOS

ALGORITMO DE
BUSQUEDA

Sogres [23T) SUBITERMS (21204 ) AND TITIE
{ sscowl ) AND ( LIMIT-TO { PUEYEAR ,
002 ) OR LIMIT-TO( PUBYEAR | 2021) OR
LIMIT-TO { PUBYEAR | 2000 )) AKD | LIMTT-
TO (PUBSTAGE, “fed” ) ) AND | LIMIT-TO {
DOCTYIE, "="))

Sopgres (44T SUBITERMES (2204 ) AND TITLE
{covid19 ) AND (LIMIT-TO(PIEVEAR | 202
) CR. LIMIT-TO( PUBYFAR | X021 ) OR LIMTT-
TO(FUBYEAR , OO0 )) AND (LIMIT-TO ({
PIESTAGE , “fied” ) ) AND (LIMIT-TO
DOCTYIE, "="))

Zopres 3 SUBITERME (1204 )y AND TITLE
oome=ins ) AND (LIMIT-TO (SRCTYEE , "
3 AND { LIMOIT-TO( O, "= 30 AND
LIMIT-TO ( PUBSTAGE , "fma™ ) ) AND (
LIMIT-TO { DOCTYPE , "= ) ) AND ( LINIT-
TO (PIBYEAR , 2001 ) R LIMIT-TO (
PLIEYVEAR , 1021) (R LINIT-TO (FUEYEAR ,
10200
Wt [143] Engmesrms (Wb of Sommcos
Catzmoriz) and szm-con-1 (Tade)
Refosd ByPebbmSon Weaw 2022 or 2021 or
1020, Web of S3cime Catsomizm: Engincorins
BiomaSe] Doosnent Tvpsr AsSda

Wod
W [308T7 Eogimesrims (Wb of Someos
Casemorian) and cowid-19 (Tl
Refined ByPobbmtion Wearr 022 or N21 or
1020, Web of Scise Catemomim: Enginconns
Biomafic=]l Dooment Typer Arsidae
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Proceso de seleccion de los estudios

Los registros contenidos en cada base de datos fueron indizados en una biblioteca
de articulos en el gestor de referencias Mendeley (Mendeley, 2020) para Scopus
y Web Of Science. En primer lugar, para el proceso de filtrado y eliminacién de
duplicados se empled la funcién “Check for duplicates”. La eliminacién de articulos
se export$ en una base de datos con formato BIB para su andlisis en una herramienta
de aprendizaje automatizado (Machine Learning) para la gestién de articulos como
rayyan (Marshall y Wallace, 2019 y Ouzzani et al, 2016) tomando en consideracién
criterios ad hoc: eliminacién directa (>90%), pendiente para revisién de titulo,
nombre de la revista, nimero, volumen y rango de pdginas (70 < % < 90), y revisién
exhaustiva e integral de los resimenes (<70%). En segundo lugar, se establecié un
sistema de doble ciego donde los investigadores del presente estudio para el porcentaje
de acuerdo y desacuerdo entre los registros incluidos siguiendo los puntos de corte:
(a) acuerdo aceptable (90%), (b) revisién del coordinador para subsanacién (70 < %
< 90), y (c) discusién de criterio mediado por el coordinador (<70%). Las etiquetas
en el procedimiento de seleccién de los registros finales fueron tomadas en base a los

criterios de inclusién/exclusién.

El proceso de extraccién de articulos tuvo como resultado la consolidacién de una base
de datos final con los registros de articulos cientificos en formato BIB, la segmentacién

de los articulos se realizé de manera proporcional al nimero de investigadores.

En este sentido, se empled el listado de preguntas para evaluacién de calidad cientifica
de articulos propuesto por (Kitchenham y Charters, 2007) que consta de nueve
preguntas con opcién de respuesta dicotémica donde se aborda la introduccién,

método, resultados y discusién (IMRyD).

No se extrajo medidas de tamafo de efecto dado que la naturaleza del presente no se

enfoca en la combinacién estadistica de resultados de estudios cuantitativos (Grant y
Booth, 2009).

Métodos de sintesis

En el proceso de sintesis de informacién se utilizé mapas de estructuras conceptuales
para la identificacién de los avances cientificos en la ingenierfa biomédica en ejes

temdticos mediante la técnica de reduccién de informacién anilisis de correspondencia
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multiple para las palabras claves selectas por los autores y se empleé el algoritmo de
Porter para la correccién de sufijos (Husson y Josse, 2014 y Porter, 1980). En ese
sentido, se selecciond los registros con mayor ndmero de citas totales y normalizadas
como para su inclusién en la sintesis por cada linea temdtica identificada, seguido
de la evaluacién metodoldgica de los estudios individuales a través de una lista de
chequeo (Kitchenham y Charters, 2007). Posteriormente, la configuracién de un
mapa temdtico transversal de la ingenierfa biomédica en la pandemia covid — 19
(2020-2022) se establecié con base a cuatro categorias de temas: motores, bdsicos,
emergentes y especializados para contrastar y obtener un panorama de la aportacién
y vigencia de las propuestas de esta disciplina como miras al escenario pospandémico,
por intermedio de la funcién “thematic map” del paquete bibliometrix (Aria y
Cuccurullo, 2017).

Resultados

En la figura 2, se observa el diagrama de flujo de la recoleccién de muestra de
articulos en cuatro escenarios secuenciales: identificacién, seleccién, elegibilidad e
inclusién. En la primera fase se registré 1733 articulos con una reduccién de 333 por
duplicacién. En la segunda etapa se eliminé 624 manuscritos como resultado de la
aplicacién de los criterios de inclusién y la disponibilidad de articulos permitieron la

inclusién muestral de 758 articulos.
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Figura 2. Diagrama de flujo de inclusion de registros para la sintesis temdtica.

N° de N°de N°de N°de N°de N° de
registros en registros en registros en registros en registros en registros en
Scopus: 89 WoS: 143 Scopus: 884 Wos: 509 Scopus: 57 WoS: 51

§ Registros de sars-cov-2 Registros de covid-19 Registros de coronavirus
s (1=232) (n=1393) (r=108)
g | ]
z
\i
Registros cientificos Registros
(n=1733) I duplicados (n=333)

A/

_ _ Registros excluidos
0 Registros restantes por criterios de
g (r=1400) — L
2 / seleccion (n=624)
@
. Y
E: . .
£ Reglstros restantes | | Rgglstrqs
B (n=776) inaccesibles (n=18)
]
il
\
o Registros restantes
xo . -
i (n=738)
-
bl
R

En tanto, la figura 3, demuestra que los aportes ingenieriles en el drea biomédica se

estructuran en tres campos investigativos configurados de la siguiente manera:

Claster 1: Avances tecnoldgicos en sistemas de clasificacién y diagnéstico de la

COVID-19

La primera agrupacién se conceptualizé en base a la repercusién tecnoldgica y
conjunto de elementos semdnticos dirigidos hacia la clasificacién de las variantes del
virus sars-cov-2 y sus efectos en el organismo humano, lo que permite directamente

especializar la tecnologia para diagnosticar a las personas expuestas a los anticuerpos.

En ese sentido, la ingenieria biomédica se ha enfocado en la evaluacién y eficiencia
de sistemas tecnoldgicos para la deteccién de individuos con signos de contagio de

COVID-19 a través de radiografia de térax, tomografia computarizada, estudio de
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radiografias, andlisis de anticuerpos, evaluacién de la enzima angiotensina 2 para la
deteccién de susceptibilidad al virus y biosensores electroquimicos. En esta misma
linea temdtica, se priorizé el estudio de la trayectoria y curso del virus por intermedio
de estudios epidemioldgicos, bioinformdtica, andlisis de la composicién estructural

de la neumonia y tormenta de citoquinas como consecuencia de su propagacién.

Cluster N° 2: Andlisis etiopatogénico para la obtencién de un tratamiento eficaz
contra los efectos mortales del COVID-19.

La segunda agrupacién es una respuesta de la ingenierfa biomédica a la evidencia de
las origen y causas del virus sars-cov-2. En la medida que el reconocimiento de los
factores internos y externos que confluyen en la propagacién del COVID-19 posibilita
la utilizacién de mecanismos para la creacién de firmacos para el afrontamiento de los
signos y sintomas por el contagio del virus. En tal sentido, el andlisis de mecanismos
para la prediccién de desenlaces tales como el acoplamiento molecular y simulacién
de la dindmica molecular y, por otro lado, el aislamiento de proteinas esenciales en la
composicién viral del COVID-19, han posibilitado la evaluacién y comprobacién de

compuestos protectores contra el virus como la proteina de la espiga.

Claster N © 3: Sistemas tecnolégicos para la prevencién primaria de los efectos del

COVID-19.

Como consecuencia de la agrupacién de palabras claves presentes en la evidencia
cientifica disponible en ingenierfa biomédica, las propuestas investigativas se
han encaminado a la evaluacién de amplificacién isotérmico, pruebas de rt-per y
biosensores para el descarte de sujetos contagiados en proteccién de la salud fisica de
los profesionales de ciencias de la salud que se encuentran en primera linea de defensa
en el periodo pandémico. Los métodos previamente descritos sometidos a esquemas
rigurosos de comprobacién de eficacia e inmunoensayos para garantizar su eficiencia,
reduciendo o minimizando la presencia de variables extrafias que comprometan la
composicién tecnoldgica de las indumentarias. En este espectro temdtico cabe resaltar

los implementos de seguridad personal (EPP).
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Figura 3. Mapa de estructura conceptual de la evidencia difundida por la ingenieria

biomédica en la época pandémica.
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Previamente se establecié los campos temdticos con mayor espectro de estudios en el
drea de ingenierfa biomédica, en la Figura 4 se analizé campos temdticos en funcién

a cuatro ejes diagnésticos de la evidencia:

En el primer eje diagnéstico, los temas mds importantes (motor themes), como se
advirtié en la Figura 3, se basaron en procedimientos de deteccién de las variantes
del sars-cov-2, andlisis del origen y causas de la enfermedad para proveer una cura, y

sistemas preventivos para contrarrestar los efectos de la pandemia.

En el segundo eje, temas especializados (Niche Themes), los estudios enfocados en los
procedimientos de clasificacién de las variantes del coronavirus se han consolidado
como temas de especializacién en el drea de ingenierfa biomédica, representando una

s6lida respuesta del 4rea en el panorama pandémico.
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El tercer eje temdtico hace referencia a los temas frecuentemente expresados en la
literatura cientifica (Basic Themes), se enmarcan los ensayos controlados segmentados
por la presencia del diagnéstico de COVID-19 para comprobar la eficacia de

procedimientos de intervencién y prevencidn.

El cuarto eje temdtico, temas emergentes o en ascenso (Emerging themes) se destaca
el estudio de la neumonia virica (virus pneumonia), los mecanismos biomédicos
para el aislamiento de pacientes con sospecha de covid-19 en ambientes controlados
y sistemas tecnoldgico de purificacién de los medios de contacto en entornos de

contagio y propagacién de los virus.

Figura 4. Andlisis temdtico en cuatro ejes de la vigencia y relevancia de aportes
cientificos de la ingenieria biomédica en el periodo post pandemia.
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Discusion

El presente estudio se trazé como objetivo la evaluacién de los avances en ingenieria
biomédica en la crisis sanitaria mediante la segmentacién de lineas temdticas. El
mapa de estructuras conceptuales determiné el establecimiento de tres cldsteres para
caracterizar: (a) Avances tecnoldgicos en sistemas de clasificacién y diagndstico de
COVID-19, (b) Anilisis etiopatogénico para la obtencién de un tratamiento eficaz
contra los efectos mortales del COVID-19, y (c) Sistemas tecnoldgicos para la

prevencién de los efectos del COVID-19.

En la actualidad, existen escasos estudios cimentados en el establecimiento de una
perspectiva general de la ingenierfa biomédica y su relacién con el COVID-19 desde
un método de revisién sistemdtica. En contrastacién, un aporte que tiene mayor
proximidad con la finalidad del presente estudio radica en el manuscrito cientifico de
(Aria y Cuccurullo, 2017) quien realiz6 una revisién bibliométrica para esclarecer los
aportes en materia del virus en la poblacién pedidtrica a partir de tendencias, difusién
y relevancia de autores, paises e instituciones. Los hallazgos previamente descritos
configuran una linea base de contraste para esclarecer el panorama en disciplinas
especificas, como el caso de ingenierfa biomédica, con influencia demostrada en las
politicas de mitigacién de la pandemia por lo que a continuacién se discute cada linea

temdtica consignada en la bisqueda sistematizada.

En primer lugar, con referencia a los avances tecnolégicos en sistemas de clasificacién y
diagnéstico de la COVID-19 como resultado de la concurrencia de las palabras claves,
esta agrupacion resulta coinciden parcialmente con los reportes de (Chen et al, 2020)
quienes resaltaron el papel de la tecnologia PCR para el diagnéstico de COVID-19,
sin embargo, ademds se identifica técnicas que han recibido escaso tratamiento en el
presente estudio tales como RT-LAMP, DETECTR, SHERLOCK o la secuenciacién
de genes. La discrepancia puede encontrar explicacién en el método empleado dado
que la metodologia de revisién sistemdtica implica una seleccién incremental de
fuentes, protocolos de seleccién pautados con fines replicativos, evaluacién de las
multiples fuentes de sesgo en estudios individuales, presentacién de los hallazgos vy,

sobre todo, la concepcién de objetivos entre ambos estudios (Smith, 2011).
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En el segundo panorama, con relacién al andlisis etiopatogénico para la obtencién de
un tratamiento eficaz contra los efectos mortales del COVID-19, se ha constatado
que existe un interés en analizar la composicién del virus con fines curativos. La
creciente relevancia en esta temdtica ha sido secundada y complementada por
(Milagre et al, 2021) quienes analizaron la efectividad de los métodos utilizados en
estudios para el tratamiento del COVID-19, en un nivel mds detallado a partir de la
sistematizacién de la evidencia de treinta articulos acerca de la eficacia de fdrmacos
para el monitoreo, sintesis y actualizacién para incrementar los niveles de criterio para
la toma de decisiones en materia de salud publica, e identificaron la pertinencia de

elaborar medicamentos para atenuar o retener el avance de la enfermedad.

La tercera linea temdtica priorizada son los sistemas tecnoldégicos para la prevencién
de los efectos del COVID-19, con hallazgos complementados en técnicas especificas
tales como nanotecnologia (Singh et al, 2021) e indumentaria de proteccién personal
(Karmacharya et al, 2021) como medidas preventivas para ralentizar el nivel de
contagio entre los seres humanos y establecer estrategias para atenuar las consecuencias
del virus en el organismo. Este contraste metodolégico da como resultado una visién
de la demanda tecnolégica emergente de sistemas rentables y eficientes para evitar y
detener la propagacién de las olas de contagio derivadas de las variantes del sars-cov-2

en un panorama que requiere soluciones rdpidas.

El segundo objetivo propuesto se encaminé a la reflexién de la influencia de los
hallazgos en ingenierfa biomédica para la preservacién de la sociedad en el periodo post
pandemia. En ese sentido, resulta necesario conducir la reflexién en un marco operativo
ulterior al periodo pandémico, precisamente, contexto post pandemia a través de los
hallazgos representados en temas emergentes o ascenso donde se encuentran tépicos
que trascienden la frontera o interés de estudio actual y se encuentran enraizados en

la presentacién de lineas de accién en el futuro.
La nueva realidad post pandémica

En el cuarto eje temdtico se ha propuesto el estudio de la neumonia virica como
eje temdtico en desarrollo en la ingenierfa biomédica, principalmente porque son
consecuencia del apareamiento de un organismo sano, o susceptible, con virus.
En consecuencia, en razén de este apareamiento se han producido contadas crisis

sanitarias nacionales y mundiales, entre ellas podria destacarse en los tltimos cinco
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afos la aparicién del virus SARS, H5N1, HIN1 y Sars-CoV-2 representando un
aumento significativo de periodos de contagio en comparacién a siglos o décadas

anteriores (Menchén et al, 2022).

En la medida que se reduzcan las brechas geogréficas y digitales la interculturalidad
se establece como el comportamiento colectivo inherente a las personas, donde la
transaccidn social, cultural, econédmica, educativa y politica entre naciones configuran
numerosas potencialidades para el crecimiento de la humanidad como especie, sin
embargo, se presentan riesgos inherentes a la interaccién entre distintas comunidades:
la adquisicién de nuevas enfermedades. Este dltimo punto, resulta critico en virtud
de la experimentacién de un crecimiento desmesurado de virus desconocidos para
la comunidad cientifica que exigen avances cada vez mds eficaces y raudos en la
identificacién y secuenciacién de cédigos genéticos de nuevos agentes patégenos
virales, a su vez, acompanados de una serie de politicas sanitarias globales que permitan

la actuacién conjunta de regiones, paises y continentes (Paladines y Valencia, 2020).

A pesar que los gobiernos del mundo se encuentren enfrentando los efectos derivados
de la pandemia y la propagacién de nuevas variantes del sars-cov-2, resulta imperativo
consolidar lineamientos de salud pudblica basados en (a) previsién de un fondo de
inversién destinado a las disciplinas que provean avances en la deteccién de nuevos
virus, (b) establecer pautas de comunicacién y trasmisién de informacién en crisis
sanitarias, (c) instigar la participacién de representantes de todas las disciplinas en

salud publica, (d) elaborar protocolos preventivo-sanitarios en espacios de intercambio

internacional de grandes masas de personas, y (e) promover la participacién ciudadana

En consecuencia, la ingenierfa biomédica se encuentra promoviendo y desarrollando
con mds frecuencia mecanismos de purificacién de espacios abiertos y cerrados para
la prevencién de nuevas variantes o nuevos virus en la etapa post pandémica, de esta
manera, cimentando un futuro donde la limpieza y desinfeccién serdn la directriz por

antonomasia equiparable a hébitos cotidianos como lavado de dientes.
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Conclusiones

Las lineas temdticas elaboradas a partir de los aportes de la ingenierfa biomédica
en el contexto de pandemia se segmentan en: (a) Avances tecnoldgicos en sistemas
de clasificacién y diagnéstico de COVID-19, (b) Anilisis etiopatogénico para la
obtencién de un tratamiento eficaz contra los efectos mortales del COVID-19, y (c)

Sistemas tecnoldgicos para la prevencién de los efectos del COVID-19.

Los hallazgos contenidos en este manuscrito permiten trazar una linea divisoria entre
categorfas cientificas de la ingenierfa biomédica y su influencia en la pandemia por
COVID-19; con implicancias inmediatas en el diagndstico, deteccién y prevencién de
las consecuencias inmediatas derivadas de la pandemia y mediatas en la consolidacién
de politicas publicas en materia de salud puablica. Asimismo, este estudio adquiere
implicancias para la comunidad cientifica en la medida que esclarece el panorama de
los ejes temdticos con mayor y menor estudios, resaltando vacios en el conocimiento o
evidencia en desarrollo, para conducir futuras investigaciones orientadas a desentrafar

campos temdticos poco estudiados.

Sin embargo, las limitaciones metodoldgicas que inciden en la generalizacién de
los hallazgos radican en el andlisis fundamental de las lineas temdticas y abordaje
bibliométrico de la produccidn cientifica para encaminar y describir con mayor alcance
el panorama de la investigacién en ingenierfa biomédica. Una segunda limitacién
reside en el nimero de bases de datos empleadas y segmentacién de articulos en
variables sociodemogréficos relevantes. La tercera limitacién es propiciada por el
escaso andlisis de las fuentes de comprobacién de eficacia en la ingenierfa biomédica,

principalmente, en la prevencién de crisis sanitarias.

En razén de las limitaciones, las recomendaciones proporcionadas para futuros
estudios se orientan a tres lineas: (a) elaborar andlisis de las palabras claves integradas
en los campos temdticos presentados, (b) incrementar el nimero de base de datos
y segmentar los articulos, y (c) realizar procedimientos para la comprobacién de
eficacia en procedimientos proporcionados por la ingenierfa biomédica tales como

meta andlisis.
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