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Infección por SARS-CoV-2.  
Una nueva enfermedad endotelial 

trombo-inflamatoria

Francisco Samaniegoa, Guillermo Conte1

SARS-CoV-2 infection as a  
thrombo-inflammatory endothelial disease

Coronavirus disease 19 is characterized by an intense inflammatory response 
and a high incidence of thrombotic events. Autopsy studies show severe endo-
thelial injury associated with thrombosis of the alveolar capillaries of the lungs 
and other organs. In the pathophysiology of this disease endothelial injury and 
dysfunction, inflammation and thrombosis are key factors for the development 
of severe phenotypes. Therefore, we should consider this entity as a systemic 
endothelial disease in which an obstructive microvascular syndrome secondary 
to an intense thrombo-inflammatory response leads to acute respiratory insu-
fficiency and multiorgan failure. Heparin is an excellent drug to treat Covid-19 
patients due to its anticoagulant, anti-inflammatory, antiviral and endothelial 
effects. Clinical guidelines agree that the use of heparin thromboprophylaxis is 
a component of Covid-19 coagulopathy treatment, even though the dose and 
duration of treatments are not well defined. 

(Rev Med Chile 2020; 148: 1467-1474) 
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La enfermedad por coronavirus 19 (Covid-19) 
causada por el coronavirus 2 del Síndrome 
Respiratorio Agudo Severo (SARS-CoV-2) 

fue reconocida inicialmente como una infección 
respiratoria con neumonía y síndrome de distrés 
respiratorio del adulto1. Sin embargo, es una enfer-
medad sistémica en la cual se produce un compro-
miso difuso del endotelio vascular y una intensa 
respuesta inflamatoria, siendo ambos factores 
responsables de producir una coagulopatía carac-
terizada por una elevada tendencia a la trombosis 
venosa, de la microcirculación y en menor medida 
arterial2. La afección multiorgánica, con compro-
miso cardiovascular, respiratorio, neurológico, 
intestinal, hepático, pancreático, renal, cutáneo 
y hematológico, seria mediada por acción directa 
del virus, disfunción endotelial, inflamación y 
trombosis de la microcirculación de los órganos 
afectado3. A nivel pulmonar, la trombosis masiva 

de la circulación capilar4, es parte esencial de los 
mecanismos fisiopatológicos responsables de la 
insuficiencia respiratoria y ha llevado a plantear el 
concepto de “síndrome microvascular obstructivo 
pulmonar” para esta entidad.

La coagulopatía inducida por Covid-19 (CIC) 
determina un elevado riesgo de tromboembo-
lismo venoso (TEV) pese al uso de trombopro-
filaxis farmacológica y es especialmente alto en 
pacientes que requieren Unidad de Cuidados 
Intensivos (UCI)5,6. Esto ha llevado a usar dosis 
“intermedias” de heparina como tromboprofi-
laxis, sin embargo, no existe evidencia de alta 
calidad al respecto, por lo que las guías clínicas 
han formulado recomendaciones basadas en 
estudios observacionales, opinión de expertos 
y aplicando los principios sobre la prevención y 
tratamiento de la enfermedad tromboembólica 
en el paciente médico. 
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Este trabajo tiene dos objetivos; 1) realizar 
una revisión comprensiva sobre los mecanismos 
fisiopatológicos que operan en la enfermedad por 
Covid-19 con énfasis en el rol central que tienen 
endotelio, inflamación y trombosis en la génesis 
de esta entidad y 2) revisión respecto a las reco-
mendaciones sobre tromboprofilaxis en pacientes 
con Covid-19 y sus fundamentos.

Endotelio, inflamación y trombosis en la  
enfermedad severa por SARS-CoV-2

Estudios de autopsias sugieren el rol de la 
trombosis en la génesis de la falla ventilatoria por 
Covid-19. Pulmones de fallecidos por esta causa 
presentan trombosis vascular difusa con microan-
giopatía, daño endotelial y oclusión de capilares 
alveolares. También se ha descrito un proceso de 
angiogénesis prominente por intususcepción que 
altera la estructura capilar y que sería propio de 
esta entidad. Hallazgos relevantes adicionales son 
daño alveolar difuso con necrosis de neumoci-
tos, edema y deposito intra alveolar de fibrina7-9. 
Dentro de todas estas alteraciones, la trombosis 
de la microcirculación pulmonar es uno de los 
mecanismos que explican la hipoxemia severa en 
estos pacientes10.

El receptor utilizado por el virus para infectar 
las células del hospedero es la enzima convertidora 
de angiotensina 2 (ACE2). Esta es una metalo-
peptidasa expresada en múltiples sitios; vías res-
piratorias, pulmones, corazón, sistema nervioso, 
estomago, intestino, riñón, hígado y bazo. Su 
concentración es especialmente alta en el endotelio 
vascular, pulmones y corazón, lo que da cuenta 
del fenotipo más frecuente de la enfermedad11,12. 
Otra molécula que participaría en el ingreso del 
SARS-CoV-2 a la célula es la dipeptidil peptiasa 
4 (DPP4). Esta es una enzima expresada en una 
gran cantidad de tejidos y su función principal es 
degradar incretinas involucradas en el metabolis-
mo glucídico. Su expresión es mayor en el tejido 
adiposo y está asociada a insulinorresistencia, por 
lo que podría tener un rol en las formas severas de 
Covid-19 de pacientes diabéticos u obesos13. Pese 
a esto, en estudios en SARS CoV-1, su inhibición 
no ha demostrado evitar la infección celular por 
el virus14,15.

En los pulmones el SARS-CoV-2 infecta las 
células del epitelio alveolar y endotelio vascular. 

Estas células, junto a macrófagos alveolares activa-
dos secretan citoquinas, quimoquinas y mediado-
res responsables del reclutamiento de leucocitos e 
inflamación16. La inflamación sistémica y la eleva-
da concentración de citoquinas como IL-1, TNF 
alfa, IL-6 e IL-8, activan la coagulación por varios 
mecanismos y son esenciales en iniciar la CIC17-19. 
Monocitos y macrófagos activados expresan factor 
tisular y fosfatidil serina, neutrófilos liberan fibras 
de DNA e histonas conocidas como NETs (Neu-
trophil extracellular traps), células endoteliales 
activadas por el proceso inflamatorio y por efecto 
citopático directo del virus liberan multímeros 
de factor de Von Willebrand e inhibidores de la 
fibrinolisis como PAI-1 (inhibidor del activador 
del plasminógeno-1). Todos estos factores activan 
la agregación plaquetaria y el sistema de la coagu-
lación llevando a la formación de trombos a nivel 
de los capilares alveolares determinando su oclu-
sión20. En condiciones normales, las citoquinas y 
leucocitos también participan en la degradación 
del trombo formado21. Esta estrecha interacción 
y regulación mutua entre inflamación y trombo-
sis, se ha denominado “respuesta trombo-infla-
matoria o inmuno-trombótica” y es clave en la 
fisiopatología de la infección por SARS-CoV-218,21. 

El compromiso del endotelio vascular es esen-
cial en la enfermedad Covid-19. El virus infecta el 
endotelio causando daño de éste, con infiltración 
por células inflamatorias, endotelitis y apoptosis. 
La severa disfunción endotelial resultante lleva a 
que el endotelio, normalmente con propiedades 
antiinflamatorias y antitrombóticas, cambie a un 
fenotipo proinflamatorio y protrombótico7,16. 
Esta afectación del endotelio es difusa y explica las 
anomalías vasculares y disfunción de los distintos 
órganos comprometidos22,23. Con esto se entiende 
que los factores de riesgo de padecer enfermedad 
severa sean aquellas condiciones asociados a 
disfunción endotelial, como son edad avanzada, 
obesidad, hipertensión arterial, diabetes y enfer-
medad cardiovascular3,24,25.

El compromiso multiorgánico, ya sea por 
infección directa de parénquimas o por cambios 
vasculares a nivel local está bien documentado. En 
una serie pacientes con distrés respiratorio por Co-
vid-19 que cursaron con encefalopatía, se realizó 
resonancia magnética cerebral observándose hi-
poperfusión frontotemporal bilateral y accidentes 
encefálicos isquémicos26. Es interesante el reporte 
de casos de accidentes vasculares isquémicos en 
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pacientes menores de 50 años y sin patología 
vascular previa27 y el reporte de trombosis de la 
aorta en ausencia de placa de ateroma28 o pese a 
la terapia antiplaquetaria29. Esto refleja el severo 
compromiso vascular y estado protrombótico aun 
en áreas sin daño endotelial previo. A nivel car-
diaco, los miocardiocitos expresan ACE2 siendo 
susceptibles de ser infectados por el SARS-CoV-2 
resultando en miocarditis. Además, se describe 
una disfunción microvascular gatillada por cito-
quinas proinflamatorias y afectación de pericitos 
con consecuente isquemia miocárdica30. Al igual 
que en el endotelio pulmonar, se ha demostrado 
la presencia de partículas virales en el endotelio 
renal. Adicionalmente el virus SARS-CoV-2 puede 
infectar directamente células tubulares renales 
y podocitos a través de ACE2 y causar necrosis 
tubular aguda y glomerulopatía. Otros factores 
contribuyentes a la falla renal son la hipovolemia, 
la inflamación e hipoxemia31,32. En una serie de 
412 pacientes con Covid-19, se observó, en 3% 
de las tomografías abdominales realizadas, signos 
compatibles con isquemia intestinal. En los dos 
pacientes que requirieron resección intestinal se 
constató necrosis y trombos de fibrina en arteriolas 
submucosas, sugiriendo que la isquemia fue debi-
da a la trombosis de pequeños vasos33. El páncreas 
endocrino puede estar afectado. Estudios in vitro 
demuestran que ACE2 es expresado en las células 
beta pancreáticas y que el SARS-CoV-2 es capaz 
de infectarlas. Además, el virus podría gatillar una 
respuesta inmune contra las células beta pancreá-
ticas y favorecer el depósito de amiloide en estas. 
Finalmente, la intensa respuesta inflamatoria y 
el compromiso hepático contribuyen de forma 
adicional a alterar el metabolismo de la glucosa25,34. 

Además de injuria vascular, en la enfermedad 
Covid-19 participan los restantes componentes 
de la triada de Virchow; anomalías del flujo san-
guíneo e hipercoagulabilidad16. La hipercoagu-
labilidad se debe a un aumento de los niveles de 
fibrinógeno, factor VIII y factor Von Willebrand, 
gatillados por la respuesta inflamatoria y la dis-
función endotelial. Adicionalmente hay aumento 
de factor tisular, secundario a la activación leuco-
citaria e hipoxia, aumento del dimero D (DD) y 
de PAI-116. Todo esto lleva a una activación de la 
coagulación y disminución de la fibrinolisis, con 
depósitos de fibrina a nivel de la microcirculación. 
Así, la CIC es un estado protrombótico y no hemo-
rrágico siendo similar a la coagulopatía inducida 

por sepsis (SIC)35. La coagulación intravascular 
diseminada (CID), en cambio, cursa con una 
coagulopatía de consumo e hiperfibrinólisis se-
cundaria y es un estado hemorrágico. Es probable 
que la CIC y la CID sean parte de un continuo en 
el cual la CIC, en casos severos, puede progresar 
a una CID clásica. Esto explicaría la secuencia de 
cambios en los marcadores de la coagulación que 
ocurren en la enfermedad Covid-19, observándose 
inicialmente una elevación del fibrinógeno y del 
DD y más tardíamente, en los casos severos, una 
prolongación de los tiempos de la coagulación18. 
La elevación del DD podría ser un reflejo del in-
tento frustro del sistema fibrinolítico de remover 
los trombos de fibrina de la microcirculación y 
los depósitos proteicos acumulados en alveolos, 
hipótesis que llevó a plantear el uso de plasminó-
geno o agentes fibrinolíticos en Covid-19. Series 
pequeñas muestran que el uso de plasminógeno 
nebulizado o agentes fibrinolíticos logra mejorar 
la oxigenación en estos pacientes. Sin embargo, 
el sistema fibrinolítico también podría contribuir 
con la infección viral. El virus puede activar la 
plasmina y usarla para clivar proteínas de su su-
perficie permitiendo su ingreso a la célula blanco 
o para modular el sistema inmune gracias a efectos 
no enzimáticos de la plasmina sobre receptores 
de células inflamatorias. Estos efectos benéficos 
y deletéreos del sistema fibrinolítico, llamados la 
“paradoja de la plasmina”, no ocurren de forma 
simultánea y plantean la posibilidad de usar agen-
tes antifibrinolíticos en etapas tempranas de la in-
fección para disminuir la infectividad del virus sin 
comprometer la eliminación de fibrina requerida 
en etapas más avanzadas de la enfermedad, donde 
habría beneficio de usar agentes fibrinolíticos36,37. 

Considerando la fisiopatología de esta enfer-
medad, la heparina es el fármaco ideal gracias 
a su efecto anticoagulante, antiinflamatorio, 
antiviral y de protección endotelial. Similar a los 
proteoglicanos sulfatados endógenos, como el 
heparán sulfato, la heparina gracias a su estructura 
polisacárida sulfatada es capaz de unirse de forma 
inespecífica a una amplia gama de proteínas. De 
esta forma, se une a citoquinas, quimoquinas y 
proteínas del complemento neutralizándolos, 
interfiere con la quimiotaxis y migración de 
leucocitos, protege al endotelio de mediadores 
liberadas por células inflamatorias y activa vías de 
señalización de células endoteliales con efectos be-
néficos38. Adicionalmente, basado en el modelo de 
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la “trombo-inflamación”, la heparina disminuye 
la respuesta inflamatoria al bloquear la generación 
de trombina23. El efecto antiviral de las heparinas 
es de amplio espectro e incluye coronavirus, virus 
herpes, influenza y VIH. El anclaje del coronavirus 
a la célula blanco es facilitado por la interacción de 
las proteínas de la superficie viral con proteoglica-
nos celulares. La heparina se une a las proteínas de 
superficie del virus, incluyendo la proteína Spike, 
que es el ligando de ACE2, interfiriendo con la 
unión del virus a la célula blanco39,40. 

Tromboprofilaxis en pacientes hospitalizados 
por Covid-19

De todos los eventos tromboembólicos, se 
estima que 50 a 60% ocurren en contexto de una 
hospitalización. Adicionalmente, los pacientes 
hospitalizados por Covid-19 tienen otros factores 
de riesgo de trombosis, como son edad avanzada, 
inmovilización, infección activa, insuficiencia 
respiratoria u obesidad, por lo que serían cate-
gorizados como de alto riesgo de trombosis y se 
recomendaría el uso de tromboprofilaxis farma-
cológica con heparina de bajo peso molecular 
(HBPM) por 6-14 días, en base a las guías de 
tromboprofilaxis en el paciente médico. Estudios 
randomizados demostraron que esta estrategia 
disminuye en hasta 60% la incidencia de eventos 
tromboembólicos en pacientes mayores de 40 
años, hospitalizados por una condición médica 
aguda y que tienen uno o más factores de riesgo 
de trombosis41-43.

La infección por SARS-CoV-2 aumenta el ries-
go de trombosis de forma adicional a los factores 
de riesgo tradicionales ya comentados. Estudios 
observacionales reportan incidencias de trombosis 
sintomática de 25 a 30% en pacientes en cuidados 
intensivos por Covid-19, lo que es mayor al 2,7 o 
5,5% reportado en estudios de tromboprofilaxis en 
paciente médico. En un estudio de 198 pacientes 
hospitalizados por Covid-19 en Ámsterdam la 
incidencia de trombosis sintomática a 14 días fue 
de 3% en pacientes de sala y 28% en pacientes de 
UCI, pese al uso rutinario de HBPM.

En otro estudio de 388 pacientes hospitalizados 
por Covid-19 en un hospital de Milán, Italia, la 
incidencia trombosis sintomática fue de 6,6% en 
pacientes de sala y de 27% en pacientes de UCI44-46. 

En base a la evidencia descrita las guías de 

manejo de coagulopatía inducida por Covid-19 
recomiendan que todo paciente hospitalizado por 
esta causa, ya sea en UCI o en sala, incluyendo a 
mujeres embarazadas e independiente del riesgo 
de trombosis estimado deben recibir tromboprofi-
laxis farmacológica47-53. La heparina, ya sea HBPM 
o heparina no fraccionada (HNF) es el fármaco 
de elección en base a sus efectos pleiotrópicos y 
posible beneficio en sobrevida en esta población54. 

La elevada incidencia de eventos trombóticos 
pese a dosis estándares de tromboprofilaxis en 
pacientes con Covid-19 junto a la evidencia del 
posible beneficio de dosis mayores en esta pobla-
ción ha planteado el uso de dosis “intermedias” 
de heparinas e incluso dosis terapéuticas. El efecto 
de dosis terapéuticas de anticoagulación en la 
mortalidad hospitalaria de pacientes Covid-19 
fue evaluado en una base de 2.773 pacientes en 
Nueva York. En pacientes en ventilación mecánica, 
la mortalidad hospitalaria fue de 29% con uso de 
anticoagulación respecto a 62% con tromboprofi-
laxis habitual. Este estudio, con limitaciones por su 
naturaleza observacional, sugiere que la anticoa-
gulación en dosis terapéuticas podría asociarse a 
una menor mortalidad en pacientes hospitalizados 
con Covid-1955.

Las guías de manejo de la coagulopatía in-
ducida por Covid-19 recomiendan usar dosis 
estándares de tromboprofilaxis en todo paciente 
con Covid-19 hospitalizado en sala (enoxaparina 
40 mg/día o dalteparina 5.000 U/día o HNF 5.000 
U c/8 h)47-52. En pacientes hospitalizados en UCI 
ciertas guías recomiendan el uso rutinario de do-
sis intermedias (enoxaparina 40 mg c/12 h o 0,5 
mg/kg c/12 h o HNF 7.500 U c/8 h)18,47 mientras 
que otras guías solo las recomiendan en aquellos 
pacientes que tienen factores de riesgo adiciona-
les como IMC mayor a 30, múltiples factores de 
riesgo de trombosis, DD elevado o un score de 
coagulopatía inducida por sepsis (SIC) elevado48,52. 

El uso de dosis terapéuticas de anticoagulación, 
en ausencia de TEV documentado, es decir, como 
prevención primaria, no está recomendada en base 
a ausencia de estudios randomizados al respecto.

Tromboprofilaxis extendida en pacientes con 
Covid-19

El 60% de los fenómenos tromboembólicos 
asociados a una hospitalización ocurren en el 
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periodo post alta41. El rol de la tromboprofilaxis 
extendida, bien documentada en ciertos pacientes 
quirúrgicos, ha sido controversial en el paciente 
médico debido a un perfil de riesgo desfavorable 
en los estudios iniciales56-59. Sin embargo el análisis 
posterior de estos datos demostró beneficio en un 
grupo seleccionado de pacientes; aquellos con bajo 
riesgo de sangrado, hospitalizados por una condi-
ción aguda por más de tres días que al momento 
del alta tienen movilidad reducida y algún otro 
factor de riesgo mayor de trombosis como edad 
sobre 75 años, TEV previa, cáncer, trombofilia, 
estadía en UCI o DD elevado60,61. Para este grupo 
la FDA aprobó el uso de betrixabán y rivaroxabán 
como tromboprofilaxis posterior al alta62 

No hay estudios que evalúen la trombopro-
filaxis extendida en pacientes con Covid-19. 
Considerando la elevada incidencia de trombosis, 
la estadía prolongada en UCI y el severo desacon-
dicionamiento físico al momento del alta, las guías 
recomiendan considerar tromboprofilaxis por 2 a 
4 semanas desde el egreso hospitalario en aquellos 
pacientes que estuvieron en UCI o requirieron 
intubación orotraqueal que tienen movilidad 
reducida y algún otro factor de riesgo mayor 
de trombosis al momento del alta48,52. Estos son 
pacientes que cumplen los criterios de inclusión 
de los estudios que demostraron beneficio de la 
tromboprofilaxis extendida en el paciente médico. 

Conclusiones

La infección por SARS-CoV-2 es una nueva 
entidad en la cual el compromiso endotelial y 
la interacción entre inflamación y trombosis, 
denominada “respuesta inmuno- trombótica o 
trombo-inflamatoria”, son elementos únicos. El 
daño endotelial y la intensa respuesta inflamatoria, 
mediada por citoquinas y leucocitos, determinan 
una activación global de la coagulación generando 
un estado protrombótico que lleva a la trombosis 
masiva de la microcirculación pulmonar y de 
otros órganos. Este “síndrome microvascular 
obstructivo” es esencial en el desarrollo de la in-
suficiencia respiratoria y falla orgánica múltiple. 
En este contexto, la heparina por sus propiedades 
anticoagulantes, antiinflamatorias, antivirales y de 
protección endotelial es el fármaco ideal en esta 
enfermedad.

En base a la fisiopatología de la enfermedad, 

a los principios de tromboprofilaxis en paciente 
médico y a las guías internacionales publicadas, la 
heparina es parte fundamental del tratamiento de 
todo paciente hospitalizado con Covid-19.
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