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Préologo

Este libro tiene por objeto ser una introduccidn a la inteli-
gencia artificial (IA) y sus aplicaciones actuales y posibles, en un
futuro cercano, en el dmbito de las Ciencias de la Salud.

Un alumno que curse actualmente Medicina, cuando se
gradue, mds temprano que tarde se encontrara trabajando con
alguna forma de IA en su prdctica cotidiana, cualquiera sea su
especializacion.

Una persona, cuando en un futuro préximo consulte en
algun nivel del sistema de salud, serd enfrentada a algiin método
diagndstico que tenga incorporada IA; o bien, en caso de detec-
tarse una enfermedad, su prondstico y sus posibilidades tera-
péuticas estardn, por lo menos, sugeridos por la IA.

Por eso, es imperioso y urgente que estos conocimientos
bdsicos se ensefien en forma sistematizada en las carreras de
grado de Medicina, ya que los futuros médicos y otros inte-
grantes del equipo de salud tendrdn que usar o tomar decisiones
basados en esta tecnologia.

Estas tomas de decisién comprenden lainvestigacion basica,
la investigacion clinica y las tareas asistenciales a pacientes.
Otro rol del médico es el de asesorar al sistema de salud sobre la
conveniencia o no del empleo de la IA en la préctica diaria de su
especialidad, y ser un interlocutor calificado de los proveedores
de equipamiento que emplean la IA en sus funciones.

Ellibro no pretende ser un texto exhaustivo en sus capitulos
técnicos, sino dar una idea de cudles son los fundamentos cien-
tificos de la IA y de sus diversas variantes.
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En el texto se han recopilado las diversas posibilidades de la
IA en cada una de las especialidades de la Medicina, asi como sus
posibles contribuciones para un mejor cuidado de los pacientes,
que se han publicado hasta la fecha de la edicién del libro.



Introduccion

Es el afio 2030, o0 2040... o cualquier dia de estos.

Hace una hora, Alexa me avisa que hoy tengo la cita para
mi examen de salud programado por el Sistema de Control de
Salud Internacional.

Un transporte auténomo me busca a la hora programada
y la voz de Siri me convida con agua mineral del Valle de Puni-
chita, mi bebida favorita.

El automovil frena suavemente, mientras cruza la bocacalle
un camion sin conductor, que ha transmitido a mi vehiculo un
mensaje de paso preferencial coordinado por el cerebro del
Sistema Unico de Transporte Ciudadano.

Pregunto a “OK Google” cudnto tiempo falta para arribar a
destino, aunque no estoy ansioso como cuando era joven y tenia
que enfrentarme al chequeo tradicional de tiempos pasados y
esperar los resultados que certifiquen o no mi salud.

Ya he llegado y la puerta del hospital se abre de inmediato, ya
que una camara ha reconocido autométicamente mi rostro, pese
a que nadie me conoce, ya que nunca habia estado antes en él,
porque este es el primer chequeo con este nuevo método.

Ingreso a la sala de examen y un robot me solicita, en primer
lugar, mi credencial del seguro médico, luego me indica que me
despoje de mis ropas y me acueste en una camilla, para después
proceder a conectarme algunos sensores.

De inmediato comienza el examen clinico. En simultaneo,
un sistema de diagndstico por imdgenes comienza su trabajo.
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En apenas pocos minutos me realizan una tomografia computa-
rizada (TC) de alta resolucion, una resonancia magnética (RM) y
un ultrasonido de todo mi cuerpo.

Ademds, y simultdneamente, se toman imdgenes de mis
expresiones faciales y del fondo de ojo para detectar posibles alte-
raciones en la vision, se realiza una videodermatoscopia de toda
la superficie cutdnea, asi como un andlisis de mis metabolitos, de
mi genoma y de mi microbioma cutdneo, pulmonar e intestinal.

En pocos minutos ya se ha obtenido un diagndstico integral
de todas mis afecciones, incluidas las psicolégicas, y comienza
la etapa de reparacion.

Las imdgenes de la superficie cutdnea generadas por la
videodermatoscopia de alta resolucién, combinadas con las
originadas por ultrasonido de precisién a nivel celular, han
detectado una lesién sospechosa de carcinoma cutdneo.

El robot ha tomado una muestra de esta con un ldser de
precision, que procesa la muestra en el momento y envia las
imdgenes histolégicas a una base de datos internacional que
confirma este diagndstico con una especificidad y sensibilidad
mayores que las del promedio de patdélogos especializados.

La protedmica circulante muestra alteraciones compati-
bles con un carcinoma gastrointestinal incipiente no detectado.
Inmediatamente, mediante la técnica CRISPR se sintetiza ADN
modificado que neutralizard al ADN responsable de esa prolife-
racion celular anémala (terapia génica).

También, las imdgenes han diagnosticado un pequefio
desvio de las vértebras del cuello que podria ocasionar la
compresion de algun filete nervioso, para lo cual una impresora
3D de alta precisién produce microcuflas que son inyectadas
entre el disco y las vértebras para liberar el nervio afectado.

Lo antes mencionado parece ser ciencia ficcion, pero no lo
es... Mediante la inteligencia artificial (IA) aplicada a la medi-
cina todo esto ya es posible.

Cada una de las aplicaciones médicas mencionadas existen
actualmente o estdn en un grado avanzado de desarrollo;



Inteligencia artificial en Medicina 13

asimismo, el conocimiento y la tecnologia que implican ya son
empleados en otras actividades no médicas.

La IA puede lograr la integracion de todos los sistemas
de diagndstico existentes, la acumulacién de datos en bases
extensas (Big Data), el almacenamiento y procesamiento de
estos en la “nube”, y la conexién de las médquinas sin interven-
ciéon humana (Internet de las Cosas).

Esta tecnologia, aplicada a la medicina, ha dado lugar al
concepto de salud inteligente, que consiste en la provision de
servicios de salud para la prevencion, el diagnéstico, el trata-
miento y seguimiento clinico, en cualquier momento y en cual-
quier centro de salud equipado convenientemente con plata-
formas de monitoreo clinico adecuadas para tal fin.

Esto permite, mediante IA, elaborar una propuesta diagnoés-
tica, prondstica, terapéutica, o todas ellas en conjunto, para el
caso estudiado.

Detrds de este concepto se encuentra el impacto de la hiper-
conectividad, la IA y la convergencia entre ciencia y tecnologia
con el sistema de salud.

El desarrollo de sensores no invasivos conectados mediante
Internet de las Cosas a las bases de datos de salud y de aplica-
ciones médicas de teléfonos celulares permite controlar, en
tiempo real, diversos biomarcadores tales como pardmetros
sanguineos, cardiolégicos, respiratorios y de movimientos
corporales.

Esta informacién puede ser trasmitida al médico respon-
sable para una intervencion inmediata, en caso de ser nece-
saria, y a un centro de salud para citar al paciente a una consulta
o intervencion, mientras se registra toda la informacion de la
historia clinica electrénica (HCE) en una base de datos en forma
segura, manteniendo la privacidad de esta.!

Ademds de la IA, que desarrollaremos con mas profun-
didad en las pdginas siguientes, otras tecnologias de punta
como la telemedicina, la nanotecnologia, la realidad virtual y
la realidad aumentada, la impresién 3D con nuevos materiales
biocompatibles y las computadoras cudnticas, agregaran mds
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posibilidades de aplicaciones médicas para el cuidado de la
salud de las personas.

Esta irrupcién de la tecnologia de la IA y de otras innova-
ciones trae aparejado un cambio en las relaciones y los intereses
de los distintos actores del sector salud, tales como los pres-
tadores de salud estatales y privados, los laboratorios farma-
céuticos, las cadenas de distribucion de medicamentos, las
empresas proveedoras de tecnologia médica y, por supuesto, los
pacientes. Todos ellos se enfrentan a los cambios de paradigma
que ofrecen las grandes compaiiias tecnolégicas, como IBM,
Google, Microsoft, Apple, Baidu, Alibaba, Tencent, General Elec-
tric, Siemmens y Philips, y los fabricantes de teléfonos inteli-
gentes que, en conjunto con los desarrolladores de aplicaciones
meédicas, producirdn un cambio en la distribucién de la masa de
dinero disponible en el sector salud.

En algunos casos, se traducirdn en un ahorro del gasto en
algunos items, mientras que en otros surgird la necesidad de
mayor inversion en tecnologia.

Las HCE son la base de esta renovacién de la atencion
médica, aunque todavia ofrecen dificultades en su implemen-
tacion generalizada.

La interconectividad de estas a grandes bases de datos
manejadas por la IA, permitird el desarrollo de HCE inteligentes,
como se discutird mds adelante en el capitulo correspondiente.

Luego del éxito del programa de IA de IBM que logra vencer
a los campeones de ajedrez y a los campeones de un programa
de television basado en el conocimiento general, esta empresa
puso en el mercado, en conjunto con un hospital especializado
en cancer, un sistema de IA denominado Watson, para ser utili-
zado en medicina como un complemento del médico en la asis-
tencia a pacientes oncoldgicos.

El programa sistematiza toda la informacién disponible en
las publicaciones cientificas relacionadas con distintos tipos
de cdncer y en las guias de tratamiento vigentes, la correla-
ciona con los datos clinicos del paciente volcados en la historia
clinica, procesa dichos datos y, luego, sugiere cursos de accién
diagndstica.?
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Uno de los grandes problemas para generar bases de datos
de los pacientes con suficiente poder estadistico de andlisis, es
la incompatibilidad de los sistemas de HCE entre si y su conec-
tividad en la web.

Este afio, Google, asociado con la Universidad de Stanford,
anunci6 una nueva aplicacion en la “nube” que permite extraer
datos de las historias clinicas y utilizar la informacién obtenida
para alimentar un sistema de IA y, asi, lograr predecir o sacar
conclusiones antes que sucedan eventos de riesgo.?

Accenture publicé un estudio en el que demuestra que el
mercado de la IA en salud puede llegar a 6,6 mil millones de
ddlares en 2021, con la generacién de un ahorro potencial de
150 mil millones de délares anuales en los costos del sistema de
salud de Estados Unidos en 2026.%°

LaIAimitala inteligencia humana, y hasta puede llegar a ser
indistinguible de ella. Sus aplicaciones concretas crecen acele-
radamente en variedad e impactan en casi todos los aspectos
de nuestras vidas, aunque todavia no somos plenamente cons-
cientes de ello.

Si comparamos el crecimiento de la tecnologia con el del
ser humano, vemos que este ultimo no ha cambiado sustancial-
mente en miles de afios, mientras que la movilidad alcanzada
permite movernos 100 veces mds rdpido y comunicarnos 10
millones de veces mds y mejor, al tiempo que la transmisién de
la informacién se multiplicé por 10.000 millones (del chasqui o
la carta por barco al correo electrénico, Whatsapp, Instagram,
Facebook, Twitter, etc).®

Ante este desafio tecnoldgico, no cabe otra respuesta que
asimilar el cambio y adecuar nuestras vidas a élL.

Obviamente, la medicina no estd exenta del impacto de la
tecnologia en general, y de la IA en particular.

En los préximos capitulos veremos que empleamos la IA
varias veces al dia en nuestra vida cotidiana, sin necesidad de
comprender las bases de esta. Pero, en medicina, un error de
decision sugerido por alguna tecnologia basada en IA puede
llevar a riesgos importantes.
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Por eso, es necesario comprender con mayor profundidad
los distintos tipos de IA disponibles y la ciencia de los datos que
la sustentan.

En medicina ya estdn disponibles muchas aplicaciones
basadas en IA en diferentes especialidades médicas y en el
sistema de salud, que veremos con mayor detalle en los préximos
capitulos.

También, la IA genera nuevos problemas, en especial refe-
ridos a la seguridad y privacidad de los datos de los pacientes,
asi como su impacto en la esfera laboral, en la discusién ética de
sus consecuencias y en sus aspectos econémicos.

Finalmente, debemos preparar a las futuras generaciones
de los equipos de salud en el empleo adecuado de la IA en la
practica médica, e instarlas a participar en el desarrollo de
futuras aplicaciones de esta, para poder llegar al concepto de
salud inteligente.





